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Résumé : Le présent travail de recherche s'inscrit dans le cadre de la caractérisation de l'émis-
sion de bruit des véhicules routiers. On désire identi�er les sources de bruit d'un véhicule en
mouvement, lors de son passage sur une voie de circulation en conditions réelles, à partir de
mesures acoustiques e�ectuées à poste �xe en bord de voie. Les méthodes d'imagerie acoustique
utilisées actuellement présentent des performances insu�santes sur véhicules routiers.

Un état de l'art a permis d'identi�er une méthode existante, MSA-PSF, consistant à e�ectuer
sous certaines hypothèses une déconvolution sur sources mobiles dans le domaine fréquentiel, et
originellement utilisée en aéronautique. Cette méthode est ici adaptée au contexte des véhicules
routiers.

Dans un deuxième temps, une approche originale est introduite pour répondre spéci�quement
aux contraintes de ce contexte : CLEANT. Il s'agit d'une méthode itérative, dans le domaine
temporel avec une approche large bande, qui prend en compte les e�ets du déplacement des
sources et qui comporte deux paramètres permettant d'a�ner les résultats : le facteur de boucle
et le critère d'arrêt. Une version �ltrée en fréquence est également proposée et montre une amélio-
ration de l'identi�cation de sources secondaires dans certains cas. CLEANT présente l'avantage
d'obtenir des signaux-sources temporels reconstruits, ouvrant la voie à d'autres analyses, en
particulier l'utilisation de la cohérence avec des signaux issus de mesures embarquées pour la
séparation des contributions de sources décorrélées.

MSA-PSF et CLEANT sont évaluées sur des simulations numériques à l'aide d'indicateurs
mesurant leurs performances sur les aspects localisation et quanti�cation de sources. Elles sont
par la suite testées expérimentalement en conditions contrôlées de laboratoire, par l'utilisation
d'une source mobile. Cette expérience permet une première application à un cas pratique, im-
pliquant un mouvement linéaire, la présence de deux sources simultanées et des signaux de
di�érentes natures (tonale et large bande). En�n, elles sont comparées à l'approche classique de
formation de voies sur source mobile, dans le cadre d'une expérience avec véhicule en conditions
réelles.

L'approche originale CLEANT fournit des résultats très encourageants, représentant une
amélioration de la formation de voies classique, notamment en basse fréquence sur les cas testés.
L'application à un véhicule en conditions réelles illustre certains comportements potentiellement
problématiques de CLEANT et les solutions apportées par sa version �ltrée en fréquence ou
par l'ajustement de ses di�érents paramètres. Un premier test des approches par référencement
avec des signaux issus de mesures embarquées est également présenté pour discriminer l'origine
physique des sources, et souligne l'incidence de la brièveté des signaux inhérente au contexte de
sources au passage.

Mots clés : antennerie, formation de voies, déconvolution, sources mobiles, e�et Dop-
pler, véhicules routiers, séparation de sources



Identi�cation of acoustic sources in a road vehicle pass-by situation with a
sparse time-domain acoustic imaging method.

Abstract : The study detailed in this manuscript is part of the e�ort to characterize the noise
emission from road vehicles. We wish to identify the noise sources of a moving vehicle, when
driven on a roadway in real-world conditions, with roadside acoustic measurements. The current
acoustic imaging methods do not provide su�cient performance on road vehicles.

A state of the art led to the selection of an existing method, MSA-PSF, which consists in
deconvolving signals from mobile sources in the frequency domain under certain assumptions,
and was originally developed for aeroacoustics. This method is adapted here to the context of
road vehicles.

Then, an original approach is proposed in order to tackle the speci�c constraints of this
context : CLEANT. This is an iterative method, performed in time domain with a wideband
approach, which takes into account the e�ect of sources motion and includes two parameters
designed to re�ne the result : the loop factor and the stopping criterium. A further version of
the algorithm, including a frequency �lter, is also proposed and shows signi�cant improvement
in identifying secondary sources in some particular cases. An interesting point of CLEANT is
the availability of the sources reconstructed time signals, which enables other types of analysis,
especially the use of the coherence with signals from on-board measurements in order to separate
the contributions of uncorrelated sources.

MSA-PSF and CLEANT are evaluated with numerical simulations and a set of indicators
to measure their source localization and quanti�cation performance. They are then tested in a
controlled laboratory conditions experiment, using a moving source. This experiment represents
a �rst application of the methods to a practical case, involving a linear motion, two simultaneous
sources and di�erent kinds of signals (tone and wideband). They are �nally compared to the
classical approach of moving source beamforming, within the frame of an experiment on a road
vehicle, in real-world conditions.

The original approach CLEANT yields very encouraging results, and is a clear improvement
from the conventional beamforming, especially at low frequency for the tested cases. Applying
it to a road vehicle in real-world conditions highlights a potentially troublesome behavior of the
method, and the solution brought by CLEANT's frequency �ltered version, or by adapting its
various parameters. The coherence with reference signals to discriminate the physical origins of
the sources is also tested and underlines the role of the short duration of the signals related to
the sources passing-by context.

Keywords : microphone array, beamforming, deconvolution, moving sources, Doppler
e�ect, road vehicles, source separation
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Introduction générale

L'identi�cation de sources de bruit regroupe deux aspects principaux : leur localisation dans
l'espace d'une part, et leur quanti�cation d'autre part. Le champ de l'acoustique qui étudie cette
problématique est appelé imagerie acoustique, et inclut plusieurs méthodes dont l'objectif peut
être soit la localisation, soit la quanti�cation, soit les deux en même temps. Il s'agit dans tous
les cas d'un sujet liant l'acoustique et le traitement du signal, de nombreuses notions de cette
dernière discipline étant essentielles dans la conception et le fonctionnement de ces méthodes.

Cette introduction propose de situer le cadre de la présente thèse, en particulier ce qui a
motivé la proposition de ce sujet, avant de lister ses objectifs initiaux.

Contexte

La population en milieu urbain et près des grandes infrastructures peut être a�ectée par la
pollution sonore, dont une grande part est générée par le tra�c routier. La Directive Européenne
2002/49/EC [Publications O�ce of the European Union 2002] est un outil d'évaluation et de
gestion du bruit dans l'environnement qui s'appuie sur l'élaboration de cartes d'exposition au
bruit pour mettre en place des plans de prévention. Un aspect réglementaire important de cette
directive concerne l'information de la population, entre autres par la mise à disposition de ces
cartes de bruit. La réalisation de celles-ci s'appuie sur une modélisation des sources de bruit ainsi
que de la propagation du bruit qu'elles émettent. Pour ce qui concerne le bruit de tra�c routier
plus spéci�quement, leur précision dépend donc en partie de la connaissance du bruit émis par
les véhicules. A�n d'a�ner et de compléter cette connaissance, il est nécessaire de déterminer les
di�érentes contributions des sources de bruit au sein d'un même véhicule, dans des conditions
réelles de conduite.

L'IFSTTAR est un institut de recherche �nalisée travaillant sur des thématiques autour de
la ville, des transports et du génie civil. Une partie de ses recherches, e�ectuées au sein de
l'Unité Mixte de Recherche en Acoustique Environnementale (UMRAE), porte en particulier
sur les émissions de bruit des véhicules a�n d'évaluer l'impact environnemental du tra�c routier
ou ferroviaire : voitures, trains, trams, poids lourds. Bien que l'émission de bruit des véhicules
fasse l'objet d'une réglementation européenne (par exemple la norme [ISO 362-1 :2015] pour
les véhicules, et le [Règlement (CE) 661/2009] pour les pneumatiques), celle-ci ne spéci�e que
quelques conditions d'utilisation typiques, associées à des valeurs limites imposées à la mise sur
le marché. L'ambition du laboratoire est d'étudier tous les points de fonctionnement potentiels
pouvant impacter les usagers et riverains, c'est-à-dire dans une grande variété de vitesses et
d'allure par exemple (en accélération, en régime stable, etc.). Pour réaliser cet objectif, l'UMRAE
analyse les émissions de bruit a�n de pouvoir les modéliser dans un grand nombre de situations.

Les méthodes nationales ou européennes pour la prévision de bruit et le calcul d'impact
environnemental s'appuient sur des modèles simpli�és émanant de modèles plus complexes. Pour
alimenter ces derniers, il est nécessaire de disposer de données précises et détaillées sur l'émission
de bruit, nécessitant de ce fait de séparer les di�érentes sources de bruit d'un véhicule a�n d'en
simuler le comportement dans de nombreuses conditions de fonctionnement.
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Figure 1 � Cartographie du bruit routier du Grand Lyon [Lyon 2011].

La modélisation de l'émission sonore des véhicules est donc un élément fondamental de ces
méthodes de prévision pour décrire le bruit à la source, avant même de prendre en compte la
complexité de la propagation jusqu'au récepteur. Elle nécessite une connaissance précise des
véhicules et de leur comportement acoustique en situation réelle. Même si les véhicules à mo-
torisation thermique classique constituent encore la plus grande part du parc roulant actuel,
d'autres technologies de propulsion e�ectuent des percées signi�catives, notamment les propul-
sions électriques ou hybrides. Cependant, les connaissances relatives à l'impact environnemental
de leurs di�érentes sources sonores dans des conditions de fonctionnement diverses sont encore
insu�santes.

Des approches d'identi�cation de sources, s'appuyant sur des méthodes d'imagerie acous-
tique, ont été développées et sont mises en ÷uvre au passage de véhicules. Elles consistent le
plus souvent à e�ectuer une séparation géométrique des sources. Il est néanmoins nécessaire
de développer de nouvelles approches dans le cas où les sources sont géométriquement confon-
dues et trop proches au regard des performances des précédentes méthodes. C'est à ce type de
problématiques que se propose de répondre la présente thèse.

Des travaux ont été menés à l'IFSTTAR sur le gain acoustique obtenu grâce à une motorisa-
tion hybride sur un poids-lourd [Pallas et al. 2014a]. Cette étude donne une première expérience
d'identi�cation de sources de bruit sur un autre type de motorisation que les moteurs thermiques
classiques. Le cas des véhicules légers équipés de nouvelles motorisations (électrique et hybride)
a aussi été étudié dans le cadre du projet FOREVER qui cherche à déterminer l'impact sonore
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des véhicules électriques et hybrides et propose de compléter le modèle de prévision européen
CNOSSOS-EU en conséquence [Pallas et al. 2014b;c]. Toutefois, cette étude a mis en lumière
des incertitudes de ce modèle dues aux faiblesses de la séparation des bruits de propulsion et de
roulement, ce qui rend nécessaires des approches complémentaires de séparation de sources.

Objectifs de la thèse

L'objectif de cette thèse est de proposer une solution au problème de l'identi�cation de
sources mobiles dans le contexte de véhicules routiers, soit en améliorant des méthodes déjà
existantes, soit en proposant une nouvelle approche. Un travail approfondi de bibliographie est
donc indispensable pour situer l'étude et sélectionner des méthodes prometteuses.

Les méthodes retenues doivent o�rir une localisation et une quanti�cation précises des sources
de bruit d'un véhicule routier mobile, dans des conditions réelles de passage. Cela signi�e que
leurs performances doivent être su�santes pour couvrir une gamme étendue de points de fonc-
tionnement du véhicule, notamment en termes de vitesse de déplacement. De plus, les résultats
doivent être valables quel que soit le type de véhicule (véhicule léger, poids lourd, etc.), de
motorisation (thermique, hybride ou électrique) et de revêtement de la chaussée (ré�échissant,
poreux, etc.).

En�n, il est primordial que ces méthodes soient caractérisées, c'est-à-dire que leurs limites
soient clairement identi�ées, a�n de déterminer le degré de con�ance que l'on peut attribuer à
un résultat. Cela peut se faire par une étude de leurs performances en les appliquant à des cas
de simulations numériques puis d'expérimentation, avec une complexité croissante allant de cas
simples et maîtrisés jusqu'à l'expérience sur un véhicule réel.

Organisation du document

Un état de l'art couvrant di�érents thèmes sera présenté dans le premier chapitre de cette
thèse. Tout d'abord, nous aborderons brièvement les connaissances actuelles sur les sources
de bruit d'un véhicule, leurs mécanismes de génération ainsi que certaines de leurs caractéris-
tiques acoustiques, a�n d'aider le cas échéant à l'interprétation de résultats d'imagerie. Dans
un deuxième temps, nous passerons en revue des méthodes d'imagerie avec un regard critique
vis-à-vis du contexte routier et des exigences d'identi�cation, et nous nous dirigerons vers une
sélection d'approches candidates pouvant servir de support à notre problématique. En�n, nous
présenterons des notions de traitement du signal basées sur la cohérence, pertinentes pour sé-
parer des sources décorrélées et estimer des contributions, et qui peuvent être couplées à des
méthodes d'imagerie acoustique.

Le deuxième chapitre sera dédié à la méthode originale développée au cours de cette thèse :
CLEANT. Une première partie introduira les éléments théoriques de la méthode, ainsi que les
justi�cations du choix de cette approche au regard des spéci�cités du contexte routier sur lequel
porte la thèse. Puis, dans un deuxième temps, une étude numérique comparative présentera le
résultat de simulations numériques pour le test des performances de CLEANT et d'une autre
méthode déjà présente dans la littérature et que nous adapterons à notre cas. Cette étude
soulignera des tendances et les limites éventuelles de ces deux méthodes, leurs performances et
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robustesse, pour une source mobile.
Le troisième chapitre quant à lui concernera une application expérimentale des méthodes,

dans un environnement contrôlé en laboratoire. Le montage expérimental et les résultats obte-
nus seront présentés et comparés, et constitueront une première analyse de l'applicabilité des
approches retenues dans un cas concret maîtrisé.

En�n, une expérimentation en grandeur réelle de mesure et d'analyse de l'émission sonore
et des sources de bruit d'un véhicule léger sera présentée dans le quatrième chapitre. Cette
expérience a mis en ÷uvre conjointement une antenne microphonique en bord de chaussée et
des capteurs embarqués dans le véhicule. Tous les éléments importants de sa réalisation seront
décrits avant l'examen d'une sélection de passages. Ils permettront d'évaluer les performances
des méthodes dans des conditions de passage réelles.

Une synthèse de ce travail de thèse ainsi que des recommandations sur une procédure d'uti-
lisation de CLEANT sera proposée, puis des perspectives d'amélioration et de travaux futurs
clôtureront ce document.



Chapitre 1

Revue bibliographique - État de l'art

Dans ce chapitre sont présentées une description des sources de bruit d'un véhicule ainsi que
les connaissances actuelles en matière de méthodes d'imagerie acoustique permettant de les iden-
ti�er. La première partie propose une brève revue concernant l'émission de bruit par un véhicule
en fonctionnement, o�rant un aperçu des sources principales et de leurs caractéristiques. La suite
du chapitre se concentre sur l'imagerie acoustique, faisant tout d'abord une revue introductive
du large spectre des méthodes existantes avant de se focaliser sur celles qui paraissent les plus
pertinentes dans le cadre de la présente étude.
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1.1 Sources de bruit d'un véhicule

Le bruit généré par un véhicule puis propagé dans l'environnement est la résultante de plu-
sieurs sources distinctes. Di�érentes études répertorient les principales sources de bruit d'un
véhicule impactant son environnement extérieur. Braun et al. proposent par exemple une revue
de celles-ci dans le cadre d'une mesure au passage [Braun et al. 2013], de même que Ibarra Zá-
rate [Ibarra Zárate 2013]. Une étude des mécanismes de génération du bruit du véhicule, ainsi que
de sa transmission et perception dans l'habitacle a également été réalisée par Zhekova [Zhekova
2007]. Pour un véhicule léger, on peut distinguer deux catégories principales :

1. Le bruit émis par le groupe moto-propulseur (GMP) ;

2. Le bruit de roulement, produit par le contact entre les pneumatiques et la chaussée.

À ces catégories, on peut ajouter le bruit aérodynamique d'écoulement d'air autour du vé-
hicule. Celui-ci, bien qu'il soit prépondérant lorsqu'on considère le bruit intérieur, a une contri-
bution négligeable au bruit extérieur total produit aux vitesses de passages typiques d'un véhi-
cule [Harrison 2004, Wang 2010]. Dans chacune des catégories listées plus haut, il est possible de
distinguer plus précisément des sous-catégories comme le bruit de transmission par exemple pour
le bruit issu du GMP, ou encore le bruit rayonné par di�érents éléments du système d'échap-
pement. L'importance relative de ces sources dépend à la fois du type de véhicule considéré
(modèle, état d'entretien), ainsi que des conditions d'utilisation (vitesse, allure, choix du rap-
port de boîte). Ainsi, le bruit de roulement prédomine dans la majorité des cas à hautes vitesses,
tandis que le bruit émis par le GMP est dominant lors des phases d'accélérations ou à fort régime
moteur (�g. 1.1).

Figure 1.1 � Contributions du bruit de propulsion à di�érents rapports de boîte et du bruit de
roulement, pour un véhicule au passage. LAmax à 7,50 m. [Chatagnon et Pallas 2014]

Cette thèse n'ayant pas pour ambition première de caractériser spéci�quement l'une ou
plusieurs de ces sources individuelles, mais de les identi�er et de les di�érencier par imagerie
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acoustique dans un contexte particulier, décrivons brièvement dans ce qui suit quelques une de
leurs caractéristiques.

1.1.1 Groupe moto-propulseur

Le groupe motopropulseur est l'ensemble des éléments d'un véhicule qui participent à sa
motricité. Il est constitué du carter cylindre, de la culasse et du couvre culasse, du carter d'huile
et de la boîte de vitesses. Leclère et al. proposent une revue des aspects vibro-acoustiques
des moteurs thermiques séparés en di�érents éléments à la fois de génération de bruit et de
rayonnement, dont certaines informations essentielles sont synthétisées ci-après [Leclère et al.
2006]. Le bruit global émis par le GMP est large bande et complexe, car il est composé de
plusieurs sources corrélées, dont les émissions se recouvrent spectralement. Parmi ces sources de
bruit, on peut distinguer celles qui sont liées à des excitations primaires, et d'autres secondaires.

Avant de décrire ces sources, il est nécessaire de rappeler rapidement le principe de fonc-
tionnement d'un moteur. Considérons le cas du moteur à quatre temps : ces quatre temps sont
les di�érentes étapes successives qui forment un cycle complet du moteur. Ces étapes sont l'ad-
mission, la compression, la combustion puis l'échappement. Dans chaque cylindre du moteur,
un cycle débute avec l'admission d'un mélange d'air (via une soupape) et de carburant (via
l'injecteur), le piston descendant dans le cylindre lors de cette étape. Puis le piston remonte a�n
de comprimer le mélange et le préparer à la phase de combustion, que celle-ci ait une origine
extérieure (via une bougie pour les moteurs essence) ou qu'elle se déclenche spontanément (mo-
teurs Diesel). Le piston descend lors de la phase de combustion, puis remonte a�n d'expulser les
gaz (via une soupape) lors de la phase d'échappement.

Le mouvement de translation du piston est converti en rotation du vilebrequin via la bielle, et
le vilebrequin entraîne à son tour le volant moteur permettant la propulsion du véhicule. Puisque
dans un cycle moteur, le piston réalise deux mouvements de montée/descente, le vilebrequin fait
deux tours par cycle moteur. Le nombre de cylindres peut varier d'un moteur à l'autre, et les
cycles de chaque cylindre sont décalés les uns par rapport aux autres. De plus, les explosions dans
les cylindres introduisent une part d'aléatoire dans les vibrations engendrées, ce qui distingue le
bruit émis d'un cylindre à l'autre. Par conséquent, le bruit global est large bande et d'autant
plus riche en fréquences que le nombre de cylindres est grand [Zhekova 2007].

1.1.1.1 Excitations primaires

Trois types d'excitations primaires interviennent dans la génération du bruit du GMP :
� Les forces d'explosion, composante importante pilotée par la combustion du mélange

air-carburant dans les cylindres.
� Les forces d'inertie, qui concernent l'attelage mobile, c'est-à-dire les éléments en mouve-

ment du moteur (piston, bielle, vilebrequin).
� Les pressions pulsées, qui sont dues au mouvement des soupapes d'admission et d'échap-

pement.
Le mouvement du piston et sa conversion en couple au niveau du vilebrequin par un mouve-

ment de rotation génèrent des vibrations de la structure globale du moteur selon six degrés de
liberté (selon les trois axes de l'espace, en translation et en rotation). Ces vibrations sont propa-
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gées à la structure même de la voiture par les points d'attache du moteur, puis sont rayonnées
par cette structure.

Forces d'explosions L'explosion des gaz conduit à une brusque augmentation de la pression
dans le cylindre, créant un e�ort assimilable à une force d'impact sur la paroi [Leclère et al. 2006].
On peut écrire analytiquement la force d'explosion exercée sur la paroi du cylindre : sa décom-
position en série de Fourier permet de mettre en évidence un terme vibratoire correspondant à
la fréquence d'explosion dans un cylindre [Zhekova 2007]. De plus, le contenu spectral du bruit
généré dépend également de la vitesse d'augmentation de pression dans le cylindre : plus elle est
élevée (resp. faible), et plus le spectre est riche en hautes (resp. basses) fréquences [Leclère et
al. 2006].

Forces d'inertie La masse des parties mobiles (bielles, vilebrequin) mises en mouvement lors
de l'explosion (1er temps du cycle) entraîne le piston lors des trois autres temps du cycle moteur.
La résistance du piston à ce mouvement engendre des forces d'inertie qui génèrent des vibrations
en basses fréquences [Leclère et al. 2006, Zhekova 2007]. L'expression analytique de ces forces
permet de dégager les propriétés des harmoniques présentes dans le spectre de bruit du moteur,
ainsi que de sa fondamentale.

Pressions pulsées Ce type d'excitations est lié à l'admission et à l'échappement des gaz.
Ces pressions pulsées trouvent leur origine dans les ouvertures et fermetures successives des
soupapes, générant une onde de choc qui se propage le long des circuits d'admission et d'échap-
pement [Braun et al. 2013]. Les di�érents éléments de ces circuits sont alors mis en vibration, le
contenu spectral du bruit rayonné dépendant de leur conception.

1.1.1.2 Sources secondaires

Ces sources sont dites secondaires car elles découlent des excitations primaires qui repré-
sentent l'origine première des bruits du GMP. Les principales sources secondaires sont le circuit
de distribution, l'injection, l'admission, l'échappement et la transmission [Zhekova 2007].

� Distribution : le circuit de distribution contrôle le mouvement des soupapes d'admission
et d'échappement via un arbre à cames. Des chocs se produisent lors de leur ouverture et
fermeture, et par conséquent des vibrations qui sont rayonnées par la culasse du moteur.

� Injection : l'injection sous pression du carburant provoque un choc sur les parois du
cylindre. De plus, elle est liée à la combustion et peut jouer sur cette source primaire
selon le type d'injection (directe, indirecte, "common-rail", etc.)

� Admission : l'aspiration de l'air extérieur génère des ondes acoustiques propagées et
rayonnées à di�érents endroits du système, depuis l'admission générale jusqu'au soupapes,
en passant par le �ltre, le répartiteur, etc.

� Échappement : le bruit d'échappement était dominant au début de l'automobile, mais
a été drastiquement réduit par l'utilisation systématique de silencieux d'échappement.
L'expulsion de l'air génère des ondes dans le circuit entier, depuis les soupapes jusqu'au
pot, en passant par le collecteur, le catalyseur et le silencieux. Des turbulences du �ux
d'air dans les conduits génèrent également du bruit [Braun et al. 2013].
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� Transmission : elle désigne l'ensemble des pièces de type courroies ou poulies qui coor-
donnent les parties rotatives du moteur. Elle génère des bruits en hautes fréquences.

On peut en�n citer une source qui n'entre pas dans le système de génération du bruit décrit
par les excitations primaires et secondaires : le bruit de boîte de vitesse. Celui-ci provient de
l'engrenage des dents, et est principalement situé à moyennes et hautes fréquences sous forme
de sons purs [Zhekova 2007].

1.1.1.3 Spectre du bruit de moteur

Il est intéressant d'étudier l'allure que peut prendre le spectre du bruit de moteur dans le but
de l'interpréter correctement. Un exemple tiré de [Zhekova 2007] va nous permettre de dégager
quelques propriétés qui pourront s'avérer utiles lors de mesures sur un véhicule (�g. 1.2).

Figure 1.2 � Spectre de bruit de moteur à 3000 tr.min-1. [Zhekova 2007]

Comme expliqué précédemment dans le fonctionnement d'un moteur à quatre temps, on
peut distinguer deux cycles principaux : le cycle moteur global, correspondant à deux tours de
vilebrequin, et durant lequel toutes les explosions des cylindres ont lieu, et le cycle des explosions
elles-mêmes. On peut ainsi dé�nir une fréquence globale du moteur, ainsi qu'une fréquence
d'explosion (celle-ci dépend du nombre de cylindres) en fonction du régime moteur : pour un
régime moteur de 3000 tr.min-1, la fréquence globale vaut 25 Hz et la fréquence d'explosion
vaut 100 Hz pour un moteur à quatre cylindres. Par convention, on note F0.5 la fréquence
correspondant à un cycle complet du moteur, donc à deux tours du vilebrequin, et F1 la fréquence
correspondant à un seul tour [Zhekova 2007].

Le spectre du bruit de moteur est typiquement un spectre de raies, dont on peut dé�nir
une fréquence fondamentale moteur à laquelle se trouve la composante principale du spectre.
Cette fréquence fondamentale dépend du nombre de cylindres du moteur : elle correspond à la
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fréquence d'explosion, et elle vaut F2 (resp. F3) dans le cas d'un moteur à quatre (resp. six)
cylindres, car une explosion se produit tous les 1/2 (resp. 1/3) de tours de vilebrequin. On
constate ainsi que l'exemple de la �gure 1.2 représente un moteur à quatre cylindres. De plus,
on remarque que seules les harmoniques paires de la fondamentale moteur sont présentes : ce
phénomène peut être mis en évidence à l'aide de l'expression analytique des forces d'inertie.

1.1.2 Bruit de roulement

L'interaction entre le pneumatique et la surface de la chaussée est complexe. De nombreuses
études se sont intéressées aux mécanismes de génération et de propagation du bruit issu de cette
interaction. Dans leur ouvrage de référence, Sandberg et Ejsmont ont passé en revue de manière
exhaustive les connaissances concernant ces phénomènes particuliers [Sandberg et Ejsmont 2002].
Des précisions et une connaissance plus approfondie de ces mécanismes ont fait l'objet d'études
ultérieures, comme par exemple les thèses de Conte [Conte 2008] et Dubois [Dubois 2012]. Nous
nous contenterons ici d'indiquer les principaux mécanismes recensés à ce sujet sans rentrer dans
le détail technique que l'on pourra étudier dans ces références.

Le bruit de roulement est un bruit large bande compris entre 50 et 5000 Hz, avec un maximum
du niveau sonore situé entre 700 et 1500 Hz. Iwao et Yamazaki [Iwao 1996] ont localisé quatre
zones d'où provient le bruit de roulement, ce qui peut donner une première indication sur les mé-
canismes de génération du bruit : le passage de roue (55-600 Hz), les �ancs (400-600 Hz), le bord
avant du pneu ainsi que le bord arrière (500-2000 Hz). Ces mécanismes de génération du bruit
sont divisés en trois catégories [Sandberg et Ejsmont 2002, Dubois 2012] : mécanismes d'origine
mécanique (<1 kHz), mécanismes aérodynamiques (>1 kHz) et mécanismes d'ampli�cation.

Figure 1.3 � Phénomènes d'origine mécanique - (1 et 3) vibrations radiales et tangentielles des
pains de gomme, (2) vibrations radiales de la carcasse du pneu, (4) phénomènes de stick/slip,
(5) phénomènes de stick/snap. [Dubois 2012]

Les phénomènes d'origine mécanique (�g. 1.3) concernent directement le contact dynamique
entre le pneumatique et la chaussée. Deux types de mécanismes sont à l'÷uvre : d'une part des
impacts qui provoquent des vibrations radiales (300-1000 Hz) du pneumatique qui se propagent
sur tout ou partie de celui-ci en fonction du domaine de fréquence, et d'autre part des phé-
nomènes d'adhérence et glissement ("stick/slip", "stick/snap"), qui provoquent des vibrations
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tangentielles [Anfosso-Lédée et Cesbron 2013]. Les vibrations d'ensemble du pneumatique et des
pains de gomme sont ensuite transmises à l'air environnant par rayonnement acoustique. Elles
sont générées par les successions d'impacts au moment du contact entre les pains de gomme
du pneumatique et la rugosité (texture) de la chaussée, et de relâchements à la �n de celui-ci,
ainsi qu'aux déformations du pneumatique lui-même. Le phénomène de "stick/slip" se produit
quant à lui lorsque les limites d'adhérence des pains de gomme sont dépassées par les forces tan-
gentielles entre pneumatique et chaussée. L'énergie potentielle emmagasinée pendant la phase
d'adhérence (ou "stick") se dissipe en partie par frottement et en partie sous forme de vibra-
tions tangentielles. C'est d'autant plus vrai dans les phases d'accélération et de freinage, moins
en roulement à vitesse stabilisée [Anfosso-Lédée et Cesbron 2013].

Les mécanismes aérodynamiques sont principalement des mécanismes dits de "pompage
d'air" ("air-pumping") auxquels s'ajoutent des phénomènes de résonance. Le mécanisme gé-
nérateur correspond à des compressions/détentes rapides de l'air piégé à l'interface pneuma-
tique/chaussée. Peuvent s'ajouter à ces mécanismes excitateurs des résonances de Helmholtz
en sortie de zone de contact (point (4) de la �gure 1.4) ainsi que des résonances du réseau de
rainures du pneumatique (point (3) de la �gure 1.4). Le bruit émis par le pompage d'air se situe
entre 1 et 3 kHz [Conte 2008].

Figure 1.4 � Mécanismes aérodynamiques - (1 et 2) pompage d'air, (3) résonance de tuyaux,
(4) résonateurs de Helmholtz. [Dubois 2012]

En�n deux mécanismes principaux sont identi�és pour ampli�er le bruit généré par les phé-
nomènes mécaniques et aérodynamiques précédents [Dubois 2012] : l'e�et dièdre et la résonance
acoustique du pneumatique (�g. 1.5). L'e�et dièdre est dû à la géométrie de la roue par rapport
à la route qui est similaire au pavillon d'un cor et qui ampli�e donc les sources générées au
niveau des bords d'attaque et de fuite. De multiples ré�exions acoustiques se produisent entre
la surface du pneumatique et celle de la chaussée, l'e�et restant faible en basses fréquences,
maximum autour de 1 à 2 kHz et à nouveau réduit en hautes fréquences [Sandberg et Ejsmont
2002]. La résonance acoustique est quant à elle causée par les déformations du pneu en rou-
lement, l'air contenu à l'intérieur entrant alors en résonance acoustique. Cela ajoute un bruit
basses fréquences (autour de 220 Hz pour un véhicule léger) [Anfosso-Lédée et Cesbron 2013].

Divers paramètres in�uent sur le bruit de roulement, notamment les caractéristiques du
revêtement routier : la structure de la chaussée conditionne non seulement les mécanismes d'im-
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Figure 1.5 � Mécanismes d'ampli�cation - (1) e�et dièdre, (2) résonance acoustique du pneu-
matique. [Dubois 2012]

pact avec le pneu, mais joue également sur le bruit propagé par son absorption plus ou moins
importante. Par ailleurs, les paramètres de conduite (principalement la vitesse), les conditions
météorologiques ou encore les paramètres pneumatiques (géométrie, équilibrage, irrégularités de
forme, sculpture de la bande de roulement, etc.) ont aussi une in�uence sur ce bruit.

1.2 Méthodes d'imagerie acoustique

1.2.1 Introduction

L'imagerie acoustique regroupe un grand nombre de méthodes basées sur la mesure acous-
tique et sur le traitement du signal, ayant pour but de créer une image d'un objet d'étude
permettant d'identi�er les sources de bruit provenant de cet objet. Le problème d'identi�ca-
tion consiste à localiser ainsi qu'à quanti�er de telles sources, soit dans le but d'accroître la
connaissance sur leur comportement, soit dans celui d'en réduire les nuisances.

Il existe di�érentes familles de méthodes d'imagerie acoustique pour traiter la variété de
contextes et situations étudiées : sources statiques ou en mouvement, mouvement linéaire ou
rotatif, vitesse de passage faible ou élevée, champ proche ou champ lointain, etc. Dans la plupart
des cas, on utilise une antenne de microphones pour réaliser les mesures, dont la géométrie
varie également en fonction du problème traité. Dans le cas du bruit au passage de véhicules
routiers, nous sommes confrontés à des signaux non-stationnaires à la fois spatialement (puisque
le véhicule se déplace) et temporellement (signaux reçus transitoires, e�et Doppler). Comme nous
le verrons plus bas, certaines méthodes reposent sur une hypothèse d'invariance du transfert entre
la source et le récepteur, ce qui ne convient pas pour des sources en mouvement. De plus, certaines
requièrent des temps de mesure relativement longs qui ne sont pas non plus envisageables dans
notre étude. En e�et, un véhicule passe à une distance typiquement de l'ordre de quelques mètres
devant un système de mesure, par conséquent on ne dispose que de quelques dixièmes de secondes
de signal utile en fonction de la vitesse de passage.

Initialement, la première technique d'imagerie acoustique était le sonar, utilisé en acoustique
sous-marine au début du XXe siècle. Beaucoup plus tard, des méthodes d'imagerie développées
dans d'autres domaines de la physique ont été adaptées à cette dernière, comme par exemple
l'holographie optique qui a conduit à l'holographie acoustique de champ proche [Williams et
al. 1980], plus tard étendue à des surfaces quelconques [Veronesi et Maynard 1989]. Toutes
les méthodes existantes ne sont cependant pas adaptées au contexte qui nous intéresse, celui du
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bruit au passage de véhicules routiers. Elles répondent généralement à des contraintes spéci�ques
correspondant à un contexte en particulier. Par exemple, la méthode holographique répandue
NAH (pour Near-�eld Acoustic Holography) consiste à mesurer le champ acoustique sur un plan,
appelé "hologramme", à partir duquel on peut soit calculer un plan "propagé", soit remonter au
plan des sources. On y parvient par le biais de propagateurs spatiaux pour obtenir les champs de
pression, vitesse acoustique et intensité acoustique, soit dans le sens direct pour prédire le champ
acoustique sur un plan plus éloigné des sources, soit dans le sens inverse pour déterminer le plan
source. La résolution de cette méthode est améliorée par rapport à l'imagerie conventionnelle
(formation de voies, voir plus bas) par la prise en compte des ondes évanescentes. Cependant, il
est pour cela nécessaire d'e�ectuer la mesure en champ proche (d'où son nom d'holographie de
champ proche), avec une distance plan source/plan hologramme de l'ordre d'une demi-longueur
d'onde [Parisot-Dupuis 2012].

Parmi le spectre des méthodes existantes, la formation de voies (FV) est à ce jour celle qui
est la plus naturelle pour traiter du bruit au passage de véhicules [Michel 2006] � que ceux-ci
soient routiers [Kook et al. 2000, Michel et al. 2004, Pallas et al. 2013, Ballesteros et al. 2015],
aériens [Mueller 2002, Sijtsma et Stoker 2004, Brusniak et al. 2006], ferroviaires [Barsikow 1996,
Pallas 2002, Pallas et al. 2011, Le Courtois et al. 2016] ou encore maritimes [de Jong et al.
2009, Oudompheng 2015]. Il s'agit de mettre en phase des signaux reçus par une antenne de
capteurs puis de les sommer a�n de maximiser le signal provenant d'une direction ou d'un point
de l'espace, tout en atténuant tout signal provenant d'une autre direction. On réalise ainsi un
�ltre spatial ayant une forme de sinus cardinal, avec un lobe principal d'amplitude unitaire dans
la direction d'écoute et plusieurs lobes secondaires d'amplitudes moindres, et dégressives. Pour
ce faire, on peut calculer la matrice interspectrale des signaux microphoniques et utiliser des
fonctions de type fonction de Green pour modéliser la propagation des ondes et mettre en phase
les signaux. Cette méthode permet de construire des cartographies acoustiques d'un véhicule, à
une fréquence particulière ou par bande de fréquence. Un exemple est présenté sur la �gure 1.6,
mettant en évidence le bruit lors d'un passage d'un tramway (antenne en deux dimensions, en
croix) [Pallas et al. 2011]. On remarque toutefois que deux sources voisines pourront di�cilement
être séparées si elles se trouvent trop proches l'une de l'autre, leurs contributions pouvant être
confondues. Cette méthode, une référence dans ce contexte, a donc des limites bien connues (et
qui sont détaillés dans les sections 1.2.2 et 1.2.3), que tentent de surmonter d'autres techniques
de traitement du signal.

Figure 1.6 � Exemple de cartographie acoustique d'un tramway - Vitesse : 30km/h - Niveau
global. [Pallas et al. 2011]
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Di�érentes stratégies de pondération des fonctions de Green, extensions de la formation de
voies et permettant d'augmenter de manière signi�cative sa résolution spatiale, sont avant tout
adaptées aux sources statiques. C'est le cas des méthodes Capon [Capon 1969] et Music [Bienvenu
et Kopp 1983] par exemple. Certains auteurs proposent de retirer la diagonale de la matrice
interspectrale des microphones a�n de supprimer la contribution du bruit de mesure [Dougherty
2002], cette même approche étant plus tard adaptée au domaine temporel [Dougherty 2004, Kern
et Opfer 2006]. Cependant, la matrice interspectrale ainsi modi�ée n'est plus dé�nie positive,
introduisant le risque d'obtenir des solutions négatives pour la puissance des sources, résultat
physiquement non valide. Un autre développement à partir de la formation de voies, proposé
par Dougherty [Dougherty 2014] et appliqué par la suite au bruit au passage d'un avion par
Merino-Martinez [Merino-Martinez et al. 2016], est la formation de voies dite "fonctionnelle".
Elle consiste à élever la matrice interspectrale à la puissance inverse d'un entier p avant de
normaliser la sortie de formation de voies en la mettant à la puissance p. Ce faisant, on accentue
l'atténuation des sources provenant d'une direction di�érente de la direction d'écoute en élevant
à la puissance p l'amplitude des lobes secondaires, dont l'amplitude est initialement inférieure
à l'unité. Bien que cela permette une amélioration de la dynamique de la formation de voies,
et ainsi de mettre en évidence des sources de niveaux plus faibles pouvant être masquées par
des sources plus importantes dans la formation de voies conventionnelle, il n'est pas possible
d'obtenir une estimation correcte de l'amplitude des sources par cette approche [Baron et al.
2018].

Là où des méthodes telles que la formation de voies et ses développements réalisent l'identi-
�cation source par source, certaines approches tentent de résoudre le problème inverse d'identi-
�cation de manière globale. Celui-ci étant souvent mal posé, le nombre de sources potentielles
dépassant en pratique le nombre de microphones utilisés, des stratégies de régularisation ont été
introduites dans ce contexte d'imagerie acoustique, en minimisant à la fois l'erreur quadratique
d'estimation de la puissance des sources ainsi que la norme de la puissance des sources elle-même
(par exemple la régularisation de Tikhonov qui minimise la trace de la matrice d'autospectres
des sources estimées [Tikhonov et Arsenine 1976]). L'ajout d'information a priori sur la source
a également été testé, notamment le principe de parcimonie : en plus de minimiser l'erreur qua-
dratique de la formulation inverse, on suppose que la distribution des sources est composée de
seulement quelques composantes non nulles dans une base donnée, qui dépend de la nature des
sources choisies pour construire le modèle de propagation. On peut imposer la parcimonie en
minimisant la norme p de la diagonale de la matrice interspectrale des sources estimées en choi-
sissant p entre 1 (forte parcimonie) et 2 (pas de parcimonie) [Leclere et al. 2016]. Des méthodes
itératives apportant cette parcimonie sont également envisageables, et parmi elles, la famille des
approches heuristiques dites de "Matching pursuit" (CLEAN [Högbom 1974], Relax [Li et al.
1997, Wang et al. 2003]) donne une solution approximative au problème de minimisation à la
fois de l'erreur quadratique et de la norme L0 de la solution � cette minimisation impliquant
la parcimonie la plus forte possible. D'autres approches apportent la solution exacte au même
problème mais avec la norme L1 (BPDN [Gill et al. 2011], LASSO [Tibshirani 1996]) [Leclere et
al. 2016].

Les méthodes de déconvolution quant à elles cherchent à supprimer l'in�uence de la réponse
d'antenne dans la production de la carte acoustique par la formation de voies. La résolution du
problème inverse peut alors se faire par le biais de di�érents algorithmes, comme les moindres
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carrés non-négatifs (NNLS [Lawson et Hanson 1995]) ou encore en étant basée sur un algorithme
de Gauss-Seidel dans le cas de DAMAS [Brooks et Humphreys 2004]. La plupart de ces méthodes
sont cependant pensées pour des cas statiques, et leur application au cas de sources mobiles
demeure problématique, comme nous le verrons plus loin dans la section 1.2.3.2.

Blacodon et Élias [Blacodon et Elias 2003] proposent quant à eux une autre approche, "Spec-
tral Estimation Method" ou SEM, qui consiste non pas à déterminer les sources qui minimisent
l'écart entre une cartographie de formation de voies modélisée et celle obtenue par la mesure,
mais celles qui permettent d'estimer au mieux la matrice interspectrale des signaux de micro-
phones mesurés. Leur méthode repose ainsi sur la modélisation de la matrice interspectrale des
microphones, qui est générée pour chaque position de source possible en utilisant un modèle
de propagation, et fait l'hypothèse d'une directivité uniforme des sources. Cette méthode est
étendue par l'introduction de la directivité des sources dans le calcul de la matrice interspectrale
modélisée dans [Michel et Funke 2008]. Cependant, comme pour d'autres méthodes mentionnées
plus haut, l'estimation de la matrice interspectrale est di�cile dans le cas de sources en mouve-
ment. Les approches nécessitant cette estimation sont donc a priori peu adaptées au bruit au
passage.

En�n, on peut citer les approches par fonctions de transferts acoustiques TPA et OTPA
(Transfer Path Analysis et Operational TPA) qui cherchent à évaluer les contributions de sources,
car elles ont été appliquées dans le cadre de l'automobile. Il ne s'agit néanmoins pas de méthodes
d'imagerie acoustique à proprement parler. Le principe consiste à mesurer les fonctions de trans-
fert entre des points source potentiels et des capteurs de proximité (appelés "indicateurs") d'une
part, et entre ces points source et des capteurs éloignés d'autre part (généralement à 7,50 m).
Les premières matrices de transfert permettent de remonter aux signaux individuels des points
source lors de la mise en fonctionnement du véhicule, tandis que les secondes permettent de cal-
culer leur contribution au niveau des capteurs lointains grâce à ce premier calcul. Cette méthode
est généralement appliquée en chambre semi-anéchoïque et de manière statique, le véhicule étant
placé sur un banc à rouleaux. Le mouvement du véhicule peut être calculé à l'aide des capteurs
lointains par synthèse prédictive, mais il ne s'agit pas d'un mouvement réel [Schuhmacher et
al. 2012], ce qui rend ces approches incompatibles avec les objectifs de cette thèse. D'autres cas
d'application plus courants de ces approches concernent l'étude de structures vibrantes � donc
statiques � comme par exemple dans [Roozen et Leclère 2013] ou [Kim et al. 2017].

1.2.2 Formation de voies et déconvolution � cas de sources statiques

Une antenne microphonique est un réseau de microphones. Ses dimensions et sa géométrie
dépendent du contexte de la mesure, en particulier des fréquences considérées, des distances
impliquées ainsi que de la taille des objets/véhicules étudiés. L'acquisition des signaux de tous
les microphones doit être réalisée de façon synchrone. La formation de voies consiste à combiner
les signaux reçus par les di�érents microphones pour créer des interférences constructives ou
destructives, et ainsi privilégier une direction d'écoute.

Le principe de cette méthode et ses développements seront présentés par la suite dans le
cas d'une antenne linéaire à capteurs équidistants, ce qui permet de simpli�er les écritures et
équations du problème sans restreindre la généralité.



16 Chapitre 1. Revue bibliographique - État de l'art

1.2.2.1 Formulation temporelle de la formation de voies

1.2.2.1.1 Traitement en ondes planes
Une onde reçue par une antenne est considérée comme plane lorsque ses fronts d'onde in-

cidents sont des plans parallèles entre eux sur la longueur de l'antenne. On se trouve dans
ce cas lorsque la source est située en champ lointain (ou zone de Fraunhofer) de l'antenne. A
contrario, si elle se trouve en champ proche (ou zone de Fresnel), l'onde incidente reçue par
l'antenne est sphérique. La limite entre ces deux zones peut être dé�nie en fonction de la dis-
tance entre la source et l'antenne, de la longueur de l'antenne et de la longueur d'onde de l'onde
incidente [Elias et Malarmey 1983]. Le critère pour déterminer cette limite est que la di�érence
de marche (correspondant à un déphasage) entre deux capteurs recevant un même front d'onde
doit être négligeable devant une fraction de la longueur d'onde (correspondant à une fraction de
la période).

Considérons une antenne linéaire composée de NM microphones espacés de la distance d.
L'antenne reçoit l'onde de célérité c avec un angle θ0 repéré par rapport à la normale à l'axe de
l'antenne (�gure 1.7).

Onde plane 

 microphones 

 

 

 

Direction de la source 

Figure 1.7 � Onde plane sous incidence θ0.

Soit s(t) le signal émis par la source et pm(t) la pression acoustique reçue par le microphonem
(m = 0 . . . NM − 1). L'onde est captée par les microphones avec un décalage temporel ∆t entre
ceux-ci, lié à la di�érence de marche δ :

∆t =
δ

c
=
d sin θ0

c
et p1(t) = p0

(
t− d sin θ0

c

)
On en déduit que le signal reçu par le microphone m s'écrit :

pm(t) = p0(t−m∆t) = p0

(
t−md sin θ0

c

)
(1.1)

La formation de voies classique consiste à compenser le retard de propagation de chaque
capteur par rapport à un point de référence (par exemple le capteur 0) pour une direction
d'incidence θ donnée, puis à moyenner les signaux :
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b(t, θ) =
1

NM

NM−1∑
m=0

pm

(
t+m

d sin θ

c

)
(1.2)

Soit en substituant (1.1) dans (1.2) :

b(t, θ) =
1

NM

NM−1∑
m=0

p0

(
t+m

d

c
(sin θ − sin θ0)

)
(1.3)

θ est ici la direction d'écoute de l'antenne. Dans le cas d'un traitement numérique des signaux,
la formation de voies présente l'avantage de pouvoir choisir cette direction d'écoute a posteriori

de la mesure. Si la direction d'écoute choisie coïncide avec la direction de la source θ0, la formation
de voies donne :

b(t, θ0) = p0(t)

Dans ce cas précis, l'antenne délivre le même signal que le microphone de référence. En
revanche, si θ est di�érent de la direction d'incidence θ0, le signal issu de la source est atténué :
l'antenne associée à la formation de voies se comporte comme un �ltre passe-bande spatial autour
de la direction d'écoute θ (cf. section 1.2.2.3). La méthode permettant de localiser une source
consiste alors à balayer l'espace en faisant varier la direction d'écoute θ : la valeur de θ pour
laquelle la puissance du signal de sortie est maximale indique la direction de la source.

1.2.2.1.2 Traitement en ondes sphériques
Pour des sources acoustiques, supposées monopolaires, ponctuelles et proches de l'antenne,

les fronts d'onde sur celle-ci ne peuvent plus être considérés comme plans. Ils présentent une
forme sphérique (�g. 1.8).

Sur le même principe qu'en ondes planes, les retards sont compensés et les signaux moyennés.
En revanche, le retard n'est plus incrémental entre capteurs successifs : on réalise alors une
focalisation de l'antenne sur un point F de l'espace et non plus dans une direction θ. De plus,
par principe de conservation d'énergie sur un même front d'onde, le signal reçu est d'autant
plus atténué que le capteur est loin de la source. Il faut par conséquent tenir compte de cette
atténuation en plus du retard et inclure une correction d'amplitude.

rSm est la distance entre la source S(xs, ys) et le capteur m. Pour une di�usion sphérique,
le signal reçu par le capteur m par référence à un point C (cette référence peut être l'un des
capteurs de l'antenne, typiquement le microphone central) a pour expression :

pm(t) =
rSC
rSm

pC

(
t− rSm − rSC

c

)
Le traitement consistant à focaliser l'antenne au point F revient à compenser les di�érences

de retard de propagation entre capteurs pour une source qui serait au point F , puis de sommer
tous les signaux :

b(t, F, C) =
1

NM

NM−1∑
m=0

rFm
rFC

pm

(
t+

rFm − rFC
c

)
(1.4)
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Figure 1.8 � Onde sphérique incidente sur l'antenne linéaire

avec
rFm la distance du point F au capteur m
rFC la distance du point F au point de référence C
pm(t) le signal reçu par le capteur m
c la célérité du son

Si le point focal est confondu avec la source (i.e. F = S), le signal en sortie d'antenne devient
b(t, S, C) = pC(t), et l'antenne donne le même signal qu'un microphone seul qui serait placé au
niveau du point de référence C. La procédure pour localiser une source consiste donc, comme
dans le cas de l'onde plane, à balayer le point focal dans une région de l'espace : les zones de
signal fort en sortie d'antenne indiquent la présence d'une source au niveau du point focal. On
peut également utiliser une formulation dite "optimale" au sens du maximum de vraisemblance :

b(t, F ) =

NM−1∑
m=0

1

rFm
pm

(
t+

rFm
c

)
NM−1∑
m=0

1

r2
Fm

(1.5)

La démonstration de ce choix de pondération est présentée dans la section 1.2.2.2 avec la
formulation fréquentielle de la formation de voies.

1.2.2.2 Formulation fréquentielle de la formation de voies

Nous avons vu dans la section 1.2.2.1 le principe de la formation de voies dans le domaine
temporel. Une alternative consiste à considérer le problème dans le domaine fréquentiel, à une
fréquence donnée. En e�et, pour une source ponctuelle émettant un signal s(t) = q̇(t)

4π où q̇(t) est
sa variation de débit massique, et un observateur O situé à une distance r de la source S, on a :

p̂O(f) = G(r, f)ŝ(f) (1.6)
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avec p̂O(f) la transformée de Fourier à la fréquence f de la pression pO(t) captée par l'observateur
O, ŝ(f) la transformée de Fourier à la fréquence f de s(t), et G dé�nie par :

G(r, f) =
e−kr

r
, k =

ω

c
=

2πf

c
(1.7)

Reprenons le cas d'une antenne linéaire de NM microphones. On peut exprimer la transformée
de Fourier du signal reçu par chaque capteur, à la fréquence f :

p̂m(f) = G(rSm, f)ŝ(f) =
e−krSm

rSm
ŝ(f) (1.8)

avec rSm la distance entre le capteur m et la source S.

De manière analogue au cas temporel, la focalisation de l'antenne sur un point F de l'espace
s'écrit :

b̂(f, F ) = WH(f, F )p̂(f) (1.9)

où p̂ est le vecteur contenant l'ensemble des p̂m, W est un vecteur normalisé appelé vecteur de
pointage et H note la transposée hermitienne (vecteur transposé dont les éléments complexes
sont conjugués).

Le choix de W peut varier selon les cas. On peut par exemple le choisir de manière à
minimiser l'écart quadratique |WH p̂ − ŝ|2 entre le modèle et la mesure [Pascal 2009]. Pour
alléger les notations, on notera par la suite dans le domaine fréquentiel les variables p et s sans
chapeau et la dépendance fréquentielle sera implicite. On note J la fonction deW à minimiser :

J = E{(WHp− s)(WHp− s)∗} = WHΓ̄W −WHE{ps∗} − E{spH}W + E{ss∗} (1.10)

où Γ̄ = E{ppH} est la matrice interspectrale de l'antenne de microphones. On reconnaît l'au-
tospectre ΓS = E{ss∗} de la source. Soient les vecteurs de densités interspectrales de puissance
g = E{ps∗} et gH = E{spH}, on peut écrire J de la manière suivante :

J = WHΓ̄W −WHg − gHW + ΓS (1.11)

La solution optimale est obtenue en calculant son minimum qui véri�e la condition ∂J
∂WH = 0,

ce qui donne :

∂J

∂WH
= 2(Γ̄W − g) = 0 (1.12)

Le vecteur de pointage optimal est donc (sous condition que Γ̄ soit inversible) :

W optimal = Γ̄
−1
g (1.13)

Or en reprenant l'expression du signal des microphones donnée par (1.6), on peut exprimer Γ̄

et g en fonction de s etG, vecteur dont les composantes sont lesG(rSm, f) de chaque microphone,
dé�nis par (1.7) . On obtient alors :
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W optimal = Γ̄
−1
g = (GGH)−1G =

G

GHG
=

G

‖G‖2
(1.14)

Classiquement dans le domaine fréquentiel, la formation de voies s'e�ectue en énergie. On
calcule dans un premier temps la matrice interspectrale de l'antenne de microphones puis on
calcule le vecteur de pointage traduisant la propagation de l'onde. L'énergie B(f, F ) provenant
du point F et captée par l'antenne de microphones s'obtient donc par un simple calcul matriciel :

B(f, F ) = WH(f, F )Γ̄(f)W (f, F ) (1.15)

1.2.2.3 Performances fréquentielles de l'antenne

L'antenne de microphones utilisée dans la formation de voies est caractérisée par sa réponse
en fréquence, que nous étudions dans cette section. Sans perdre en généralité, considérons le cas
d'une onde plane monochromatique qui permet d'exprimer analytiquement la réponse du �ltre
spatial réalisé par la formation de voies. Pour une onde de fréquence f , d'incidence θ0, et une
antenne orientée dans la direction θ, le module de la réponse HFV (f, θ, θ0) du �ltre est donnée
par :

HFV (f, θ, θ0) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
sin

(
πfNm

d

c
(sin θ − sin θ0)

)
NM sin

(
πf

d

c
(sin θ − sin θ0)

)
∣∣∣∣∣∣∣∣ (1.16)

Cette réponse a la forme d'un sinus cardinal, avec un lobe principal centré sur l'angle d'incidence
θ0, et d'une succession de lobes secondaires d'amplitude décroissante (�gure 1.9).

La résolution spatiale de l'antenne exprime sa capacité à séparer deux sources proches. La
formation de voies étant analogue à un �ltre spatial, la résolution peut être mesurée par la largeur
à -3 dB du lobe principal [Elias 1990]. D'autres mesures de la résolution sont envisageables,
et certaines sont discutées dans [Johnson et Dudgeon 1993]. Une mesure facile à déterminer
analytiquement repose sur la largeur de la base du lobe principal et permet de dégager quelques
propriétés importantes de l'antenne. D'après l'équation (1.16), la réponse HFV s'annule pour :

NM
d

λ
(sin θ − sin θ0) = k k ∈ Z∗ (1.17)

La largeur du lobe central Llobe correspondant à l'écart entre les deux premières annulations
de part et d'autre de la direction d'écoute, il vient :

Llobe =

∣∣∣∣arcsin

(
sin θ0 +

λ

NMd

)
− arcsin

(
sin θ0 −

λ

NMd

)∣∣∣∣ (1.18)

Dans le cas d'une incidence θ0 = 0, cette largeur se réduit à :

Llobe =

∣∣∣∣2 arcsin

(
λ

NMd

)∣∣∣∣ (1.19)
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Figure 1.9 � Réponse de l'antenne linéaire à capteurs équidistants (Haut : réponse linéaire.
Bas : réponse en dB). NM = 13, f = 1000 Hz, d = 10 cm, θ0 = 0�.
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Figure 1.10 � Réponse de l'antenne linéaire selon di�érentes incidences (Haut : θ0 = 0�, largeur
à -3 dB : 5, 6�. Bas : θ0 = 50�, largeur à -3 dB : 8, 7�). NM = 13, f = 1000 Hz, d = 10 cm.

Un paramètre important est le rapport de la longueur d'onde λ sur la longueur de l'an-
tenne NMd. Les équations (1.18) et (1.19) permettent ainsi de mettre en évidence les propriétés
suivantes :
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� Pour une fréquence donnée, la résolution spatiale de l'antenne est meilleure si la longueur
totale de l'antenne (NM .d) est grande.

� Pour une longueur d'antenne �xée, la résolution est meilleure dans les hautes fréquences
que dans les basses fréquences.

� Pour une antenne et une fréquence données, la résolution est meilleure si la direction
d'incidence θ0 est proche de 0 (�gure 1.10).

La résolution spatiale de l'antenne s'exprime en fonction de la longueur d'onde et de la lon-
gueur de l'antenne lorsqu'on considère les directions d'écoute, en traitement en ondes planes
(champ lointain). En ondes sphériques (champ proche), la résolution spatiale fait intervenir la
distance antenne-source. Elias et Malarmey ont montré qu'à partir d'une longueur d'antenne
environ égale à la distance antenne-source, la résolution n'est que peu améliorée par l'agrandis-
sement de la longueur totale de l'antenne [Elias et Malarmey 1983]. Cela permet en pratique
de choisir la distance à laquelle placer l'antenne par rapport aux sources, pour une longueur
d'antenne donnée.

Limite due à l'échantillonnage spatial
Le réseau de capteurs réalise un échantillonnage spatial du champ sonore. Pour certaines

valeurs des paramètres f , d et θ0, le dénominateur de la réponseHFV (eq. (1.16)) peut s'annuler :
cela conduit à la présence d'un nouveau maximum dans la réponse de l'antenne et introduit donc
une ambiguïté pour la localisation de la source (�g. 1.11). C'est le phénomène de repliement

spatial, évité par la condition de Shannon qui garantit un échantillonnage correct du champ
sonore :

d ≤ λmin
2
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Figure 1.11 � Réponse de l'antenne linéaire : NM = 13, f = 2000 Hz, d = 20 cm, θ0 = 0�.
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Étant donné la forme de la réponse du �ltre, on peut se permettre de transgresser ce critère
(lignes verticales rouges sur la �gure 1.11)) si la région spatiale des sources est restreinte et que
l'on sait au préalable qu'il ne peut pas y avoir de source parasite dans les directions des lobes
de repli.

Fenêtre de pondération
La performance de l'antenne peut être évaluée par sa résolution, mais aussi par sa dynamique,

que l'on peut dé�nir comme étant la di�érence de niveau entre le lobe principal de la réponse
d'antenne et le premier lobe secondaire. En e�et, une source faible se trouvant au niveau d'un
lobe secondaire d'une source forte peut être masquée. Pour éviter d'omettre certaines sources, il
faudrait pouvoir augmenter la dynamique de l'antenne, c'est-à-dire sa capacité à identi�er des
sources faibles même en présence de sources fortes proches.

Jusqu'ici, dans l'expression de la formation de voies, le même poids a été a�ecté à chaque
capteur. Le champ sonore est ainsi observé à travers une fenêtre spatiale rectangulaire. Par ana-
logie avec le fenêtrage temporel, on peut appliquer des coe�cients de pondération wm à chaque
capteur m, et ainsi modi�er la réponse de l'antenne. Cette pondération permet de réduire l'am-
plitude des lobes secondaires mais au détriment de la largeur du lobe principal : il est nécessaire
de trouver un compromis entre résolution et dynamique. Avec pondération, les équations (1.2)
et (1.4) de la formation de voies deviennent :

b(t, θ) =
1

NM−1∑
m=0

wm

NM−1∑
m=0

wmpm

(
t+m

d sin θ

c

)
(1.20)

pour la formation de voies en onde plane et

b(t, F, C) =
1

NM−1∑
m=0

wm

NM−1∑
m=0

wm
rFm
rFC

pm

(
t+

rFm − rFC
c

)
(1.21)

pour la focalisation en champ proche. La formulation optimale s'écrit :

b(t, F ) =

NM−1∑
m=0

wm
rFm

pm

(
t+

rFm
c

)
NM−1∑
m=0

wm
r2
Fm

(1.22)

1.2.2.4 Géométries d'antenne

Si l'on considère à la fois le critère de longueur totale de l'antenne qui doit être su�sam-
ment grande pour avoir une bonne résolution à basse fréquence, et le critère d'échantillonnage
spatial qui impose que les capteurs soient su�samment proches les uns des autres pour éviter
le repliement à haute fréquence, on comprend que pour pouvoir idéalement couvrir une gamme
de fréquences étendue, il faudrait disposer d'une quantité considérable de capteurs. Ce constat
pose un problème pratique de mise en ÷uvre tant en coût qu'en complexité expérimentale.
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Antenne à capteurs équidistants 

Antennes imbriquées 

Figure 1.12 � Exemples de géométries d'antenne linéaire.

Une solution simple consiste à considérer des antennes dites "imbriquées" (�g 1.12), c'est-
à-dire constituées de plusieurs sous-antennes régulières d'espacements inter-capteurs di�érents,
certains capteurs étant communs à plusieurs sous-antennes (�g 1.13a). Une solution plus com-
plexe consiste à appliquer une pondération variable en fréquence et spéci�que à chaque capteur
dans la formation de voies, permettant d'obtenir un lobe principal de localisation de largeur à
peu près constante sur toute la gamme de fréquence étudiée [Pallas et Perrier 2009] (�g 1.13b).

(a) (b)

Figure 1.13 � Réponse d'antenne imbriquée (a) et à directivité constante (b) [Pallas et Perrier
2009].

Les développements et exemples donnés jusqu'à présent considéraient une antenne linéaire,
à une dimension. Cependant, une telle antenne ne permet une localisation que selon une seule
direction. Pour rechercher des sources selon deux dimensions de l'espace, il est nécessaire d'uti-
liser des antennes dont les capteurs se répartissent dans un plan, et de manière analogue, la
localisation d'une source dans une région de l'espace selon trois dimensions requiert l'utilisation
d'une antenne en trois dimensions. De nombreux travaux étudient spéci�quement les di�érentes
géométries possibles pour des antennes 2D et 3D.

Certains auteurs proposent de dé�nir une géométrie d'antenne par le biais de tirages aléa-
toires de positions des capteurs [Bai et al. 2010, Gerstoft et Hodgkiss 2011, del Val et al. 2012]
selon des algorithmes randomisés (Monte-Carlo par exemple) ou encore des algorithmes géné-
tiques [Le Courtois et al. 2010; 2016]. La disposition retenue est alors le fruit d'une méthode
d'optimisation sous certains critères tels que la résolution d'antenne ou encore sa dynamique.
Cette approche a été majoritairement étudiée pour des antennes 2D, donnant lieu à un échan-
tillonnage spatial pseudo-aléatoire.



1.2. Méthodes d'imagerie acoustique 25

1.2.2.5 Formation de voies : formulation temporelle ou fréquentielle ?

Lorsqu'on veut appliquer la formation de voies à un problème donné, se pose le problème
du choix de la formulation � temporelle ou fréquentielle � de la méthode. Jaeckel propose ainsi
une analyse des forces et faiblesses de la formation de voies en temporel (par opposition à
sa formulation fréquentielle) [Jaeckel 2006]. La formulation temporelle présente l'avantage de
traiter toutes les fréquences en même temps, c'est-à-dire que la méthode est intrinsèquement
large bande, bien que sa résolution varie en fonction de la fréquence. Elle est par conséquent
bien adaptée au traitement de sources large bande, comme c'est habituellement le cas pour des
bruits de véhicules routiers. De plus, contrairement à la formulation fréquentielle, elle n'utilise
pas de matrices interspectrales dont l'estimation nécessite de disposer de signaux su�samment
longs, ce qui fait précisément défaut dans le cadre du bruit au passage de véhicules routiers.
En�n, toujours dans ce cadre, la formulation temporelle permet de corriger l'e�et Doppler (voir
section 1.2.3), tâche bien plus ardue dans le domaine fréquentiel.

Certains aspects sont néanmoins plus intéressants dans la formulation fréquentielle que dans
la formulation temporelle. C'est en particulier le cas du temps de calcul dans une application
statique, qui est plus long pour la formulation temporelle en particulier à cause de l'interpolation
nécessaire pour calculer les échantillons de signal correspondant aux signaux retardés. Ceci est
d'autant plus vrai que la fréquence d'échantillonnage est élevée, celle-ci étant dépendante des
fréquences étudiées. De plus, les produits matriciels dans le domaine fréquentiel correspondant
à des produits de convolution dans le domaine temporel, cela rend l'implémentation de certains
algorithmes de traitement du signal ou de correction plus ardue en pratique.

Ces perspectives permettent d'orienter notre choix vers la formulation temporelle de la for-
mation de voies pour étudier le bruit au passage de véhicules, malgré les inconvénients qu'elle
présente par rapport à la formulation fréquentielle. Bien que l'application de cette dernière ne
soit pas impossible dans ce cas précis, comme nous le verrons par la suite, son adaptation reste
compliquée et repose sur certaines hypothèses qui se véri�ent di�cilement.

1.2.2.6 Déconvolution de sources statiques

La formation de voies a des limites bien connues [Johnson et Dudgeon 1993], explicitées
précédemment dans la section 1.2.2.3. Celles-ci sont principalement liées à l'étendue spatiale de
la réponse d'antenne, menant à l'étalement de l'image des sources obtenue par cette méthode.
Ce constat est à la base des méthodes dites de déconvolution, dont le but est de trouver les
sources pouvant être à l'origine de la cartographie de formation de voies. L'approche consiste
donc à e�ectuer une première identi�cation de zones sources par formation de voies, puis de
ra�ner cette analyse par un traitement déconvolutif e�ectué sur sa sortie.

Nous verrons dans cette partie le principe de la déconvolution en explicitant di�érents algo-
rithmes disponibles dans la littérature.

1.2.2.6.1 Le principe de la déconvolution
La déconvolution est un traitement qui opère la plupart du temps dans le domaine fréquentiel,

nous allons donc reprendre les notations de la section 1.2.2.2. Pour plus de clarté, les dépen-
dances fréquentielles des variables seront sous-entendues, ce traitement s'e�ectuant fréquence
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par fréquence. On considère à présent un ensemble de NS sources réparties dans un plan-source
échantillonné pour la formation de voies, appelé grille-source. s(f) est le vecteur dont les com-
posantes sont les s1(f) . . . sNS (f). Pour rappel, les signaux des microphones s'obtiennent par :

p = Ḡs (1.23)

et la sortie de formation de voies s'écrit :

b = W̄
H
p (1.24)

où p est le vecteur comprenant l'ensemble des transformées de Fourier des NM signaux micro-
phones, et Ḡ et W̄ sont des matrices NMxNS dont les colonnes sont respectivement les vecteurs
G et W tels que dé�nis dans 1.2.2.2.

En remplaçant p par son expression donnée par (1.23) dans (1.24) :

b = W̄
H
Ḡs (1.25)

par conséquent, en énergie, il vient :

B = E{(W̄H
Ḡs)(W̄

H
Ḡs)H} = W̄

H
ḠE{ssH}ḠH

W̄ (1.26)

où l'on reconnaît la matrice interspectrale des sources Γ̄S = E{ssH}. Dans l'hypothèse où les
sources sont décorrélées, il s'agit d'une matrice diagonale dont les termes diagonaux sont les
autospectres des sources. On peut alors écrire :

B(f) = H̄(f)S(f) (1.27)

où B(f) est le vecteur quadratique en sortie de la formation de voies pour les points de focali-
sation analysés, S(f) est le vecteur des autospectres des sources à la fréquence f et H̄(f) est la
matrice traduisant la réponse du traitement d'antenne au modèle de source, ses éléments étant
donnés par Hnk = |w∗nGk|2 où wn est le vecteur de pointage pour le point focal Fn et Gk est le
vecteur des fonctions de Green sur les capteurs pour la source k (k = 1 · · ·NS). Les colonnes de
la matrice H̄ sont généralement appelées Point Spread Functions (PSF) en anglais ou Fonctions

d'étalement du point, qui traduisent le passage d'une source ponctuelle à une image observée
étalée.

On cherche donc à déterminer une estimée Sα(f) (positive car il s'agit d'une grandeur
quadratique) de S(f) minimisant l'erreur quadratique entre le résultat de mesure B(f) et le
modèle (1.27) :

Sα(f) = min
S(f)
‖B(f)− H̄(f)S(f)‖ et Sα(f) ≥ 0 (1.28)

Dès lors, il s'agit de dé�nir un modèle d'émission (type de sources, directivité,...) et de pro-
pagation (atténuation, déphasage, etc.) correspondant au problème et donc au traitement de
formation de voies qui a été fait au préalable. On se trouve alors face à un problème d'optimi-
sation classique qui peut être résolu selon di�érents algorithmes. Les méthodes les plus connues
sont NNLS [Lawson et Hanson 1995], CLEAN [Högbom 1974] et DAMAS [Brooks et Humphreys
2004; 2006], ces deux dernières ayant des variantes (CLEAN-SC [Sijtsma 2007], DAMAS2 [Dou-
gherty 2005]) qui cherchent à améliorer leur résolution ou encore leur vitesse d'exécution.
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1.2.2.6.2 Algorithme de déconvolution : NNLS
L'algorithme NNLS non-negative least squares, tel que décrit dans [Lawson et Hanson 1995]

met en ÷uvre une méthode de gradient. Il est formulé dans ce qui suit pour chaque fréquence f
(la dépendance en fréquence des variables ne sera pas notée pour un gain de clarté) :

1. On pose deux ensembles d'indices P et Z, initialisés ainsi : P = {} et Z = {1, 2, ..., NS}.
On initialise également le vecteur des autospectres Sα = 0.

2. Calcul du vecteur de taille NS : a = H̄
T

(B − H̄Sα).

3. Si Z est vide ou si aj ≤ 0, ∀j ∈ Z, aller à l'étape 10.
4. Trouver un indice i1 ∈ Z tel que ai1 = max(aj , ∀j ∈ Z) et le déplacer de l'ensemble Z à

l'ensemble P.
5. Soit H̄P la matrice dé�nie par :

Colonne j de H̄P =

{
colonne j de H̄ si j ∈ P
0 si j ∈ Z

Calcul du vecteur b comme solution aux moindres carrés de H̄Pb ≈ B. Cela ne donnant
que les bj , j ∈ P, on dé�nit également bj = 0 ∀j ∈ Z.

6. Si bj > 0 ∀j ∈ P, on pose Sα = b et on retourne à l'étape 2.

7. Trouver un indice i2 tel que :

Sαi2
(Sαi2 − bi2)

= min

[
Sj

(Sj − bj)
, bj ≤ 0, j ∈ P

]

8. Soit β =
Sαi2

Sαi2
−bi2

, on pose alors Sα = Sα + β(b− Sα).

9. On fait passer de P à Z tous les indices j ∈ P pour lesquels Sαj = 0. Retourner à l'étape
6.

10. Fin de l'algorithme.

1.2.2.6.3 Algorithme de déconvolution : DAMAS
DAMAS est l'acronyme anglais de deconvolution approach for the mapping of acoustic

sources [Brooks et Humphreys 2004]. Il repose sur la résolution d'un système d'équations par
la méthode itérative de Gauss-Seidel. En e�et, alors qu'on pouvait considérer le problème de
la déconvolution B(f) = H̄(f)S(f) de manière matricielle, on peut également le considérer
comme un système d'équation ligne par ligne. Ainsi, une équation linéaire de ce système est :

Hn1S1 +Hn2S2 + ...+HnnSn + ...+HnNSSNS = Bn (1.29)

et on peut écrire la ligne correspondant à l'indice n ainsi :

Sn =
Bn
Hnn

− 1

Hnn

[
n−1∑
n′=1

Hnn′Sn′ +

NS∑
n′=n+1

Hnn′Sn′

]
(1.30)

On utilise alors un algorithme itératif pour obtenir Sn pour tout n = 1...NS :
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S
(i)
1 = B1

H11
− 1

H11

[
0 +

NS∑
n′=1+1

H1n′S
(i−1)
n′

]

S
(i)
n = Bn

Hnn
− 1

Hnn

[
n−1∑
n′=1

Hnn′S
(i)
n′ +

NS∑
n′=n+1

Hnn′S
(i−1)
n′

]

S
(i)
NS

=
BNS

HNSNS
− 1

HNSNS

[
NS−1∑
n′=1

HNSn′S
(i)
n′ + 0

]
(1.31)

Pour la première itération, la valeur initiale de Sn peut être prise à 0 ou à Bn
Hnn

(cela change
peu le taux de convergence). Il faut également s'assurer de la contrainte de positivité (comme
énoncée dans (1.28)), et imposer Sn = max(0, Sn) après chaque détermination de Sn (on règle
ainsi ce problème directement dans l'itération). Chaque itération est ensuite complétée par des
calculs en sens inverse (de n = NS à 1) pour lisser les pas d'itération.

Ehrenfried et Koop analysent de façon approfondie les principales techniques de déconvolu-
tion existantes, avec une application sur des simulations numériques [Ehrenfried et Koop 2007].
À propos de DAMAS, le premier point soulevé concerne la convergence de la méthode, qui n'est
pas nécessairement assurée contrairement à un algorithme classique de Gauss-Seidel, à cause de
la modi�cation apportée pour véri�er la contrainte de positivité. Les auteurs soulignent égale-
ment le fait que cette convergence peut aussi dépendre de l'ordre dans lequel on résout le système
linéaire.

Un autre inconvénient de cet algorithme est qu'il peut, dans certains cas, être très coûteux en
temps de calcul. Ce dernier est signi�cativement réduit grâce à des modi�cations telles que DA-
MAS2 et DAMAS3 [Dougherty 2005] qui sont valides dans le cas où la PSF peut être considérée
comme invariante spatialement, et correspondant à la PSF pour le centre de la grille-source. Une
régularisation est également introduite a�n d'améliorer la stabilité de ces algorithmes. Ehren-
fried et Koop montrent que les résultats donnés par une telle approche sont bons à condition que
l'ouverture de l'antenne, c'est-à-dire l'écart angulaire entre les points extrêmes de la grille-source,
soit petite devant la distance entre le plan-source et l'antenne.

Par ailleurs, un compromis entre temps de calcul et précision consiste à intégrer DAMAS2
dans une boucle d'itération extérieure, permettant de prendre en compte la variation spatiale de
la PSF. Si cette intégration n'est pas avantageuse dans tous les cas (par exemple pour une faible
ouverture d'antenne), elle permet a minima d'assurer une meilleure convergence que l'algorithme
DAMAS, ce qui réduit le nombre d'itérations requis. Les avantages apportés par DAMAS2 et
par cette dernière approche hybride peuvent également s'appliquer à NNLS.

1.2.2.6.4 Approches heuristiques : CLEAN et ses variantes
Les approches heuristiques ne cherchent pas à résoudre numériquement le problème (1.28),

mais à trouver une estimation des sources qui minimise à la fois l'erreur quadratique d'estimation
et la norme L0 de la solution, par le biais d'un algorithme itératif. Un algorithme bien connu
pour son application en acoustique est CLEAN. Le principe de cet algorithme sera à la base de
la méthode originale proposée au Chapitre 2 pour identi�er des sources mobiles.
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CLEAN a été proposé pour la première fois par Högbom [Högbom 1974] pour une application
en astronomie, en utilisant les mesures de di�érents radio-télescopes. Par la suite, cet algorithme
a été adapté à l'acoustique, notamment par Boone [Boone 1987] puis par Dougherty et Sto-
ker [Dougherty et Stoker 1998] avant d'être employé et étudié couramment dans ce domaine.
Sijtsma a notamment proposé une extension de l'algorithme appelée CLEAN-SC [Sijtsma 2007]
qui prend en compte la cohérence spatiale des sources.

L'algorithme initial consiste à balayer l'espace des sources pour trouver la position et le
niveau associé du point-source produisant le niveau le plus élevé en sortie de formation de voies.
On retire alors la contribution de cette source dans la cartographie dite dirty, initialisée par la
sortie de formation de voies, calculant ainsi une cartographie acoustique résiduelle. La source
identi�ée, représentée par une source ponctuelle de puissance appropriée, est quant à elle incluse
dans une autre cartographie, dite clean. A l'itération suivante, on cherche à nouveau la position
du maximum dans la cartographie dirty mise à jour, que l'on retirera avant de mettre également
à jour la cartographie clean. Les itérations se succèdent ainsi jusqu'à ce qu'un critère d'arrêt soit
atteint. En �n de chaque itération, il faut également s'assurer de la positivité des valeurs dans
la cartographie résiduelle, qui sont des valeurs quadratiques. À la �n, l'algorithme aura isolé les
sources de bruit principales.

1. Initialisation de la dirty-map Ω et de la clean-map Λ à l'indice d'itération i = 1 :

Ω(i=1) = B

Λ(i=1) = 0
(1.32)

2. Recherche de l'indice du point-source correspondant au maximum des éléments Ω
(i)
n de

Ω(i) :
nmax(i) = argmax

n
Ω(i)
n (1.33)

3. Calcul de la cartographie résiduelle :

Ω(i+1) = Ω(i) − γHnmax(i)Ω
(i)

nmax(i)
(1.34)

γ étant un facteur de boucle compris entre 0 et 1 et qui permet une meilleure robustesse
de l'algorithme.

4. Mise à jour de la cartographie "propre" :

Λ
(i+1)

nmax(i)
= Λ

(i)

nmax(i)
+ γΩ

(i)

nmax(i)
(1.35)

5. Application de la contrainte de positivité :

Ω(i+1)
n = max(0,Ω(i+1)

n ) pour tout n = 1...NS (1.36)

6. Une nouvelle itération commence à partir de l'étape 2 à moins que l'un des critères d'arrêt
soit rempli.

Plusieurs critères d'arrêt peuvent être dé�nis, le critère d'arrêt optimal variant selon le cas
étudié. Par exemple, à chaque itération, la quantité d'énergie totale restant dans la cartographie
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dirty devrait décroître. Cependant, lorsque toutes les principales sources ont été retirées, il ne
reste que du bruit et l'énergie de la cartographie risque d'augmenter à partir de ce moment-là :
un critère d'arrêt possible est ‖Ω(i+1)‖ ≤ ‖Ω(i)‖. On peut également dé�nir ce critère sur le taux
de décroissance de l'énergie dans la cartographie dirty (lorsque la perte d'énergie d'une itération
à l'autre est inférieure à une valeur seuil). Ce choix est à adapter selon le cas et en fonction du
temps de calcul désiré ainsi que de la précision voulue. Un nombre maximal d'itérations peut
également être dé�ni pour éviter un temps de calcul trop long en cas d'incertitude sur le critère
à appliquer.

Le facteur de boucle γ ∈ [0, 1] est choisi de manière à ne retirer qu'une partie de l'estimation
de la source dominante trouvée à chaque itération. En e�et, cette estimation à cette position est
susceptible de contenir également des contributions provenant de lobes secondaires de sources
voisines. Pour une robustesse optimale de l'algorithme, on devrait en théorie choisir une valeur
assez faible de γ. Cependant, plus le facteur de boucle est faible, plus l'algorithme est long : le
choix de ce paramètre dépend de la situation et l'utilisateur doit tester plusieurs valeurs a�n de
trouver le meilleur compromis entre robustesse de l'algorithme et rapidité d'exécution.

L'idée de CLEAN-SC (pour "CLEAN based on Source Coherence") est de dépasser les in-
convénients des méthodes basées sur la PSF, en particulier le fait que la propagation réelle
des sources vers l'antenne n'est pas nécessairement bien modélisée, cette propagation étant tra-
duite par la PSF. Des sources réelles peuvent par exemple être étendues spatialement au lieu
d'être ponctuelles, l'hypothèse de source ponctuelle étant généralement faite pour le calcul de la
PSF [Sijtsma 2007]. De même, on fait généralement l'hypothèse d'une directivité uniforme des
sources, ce qui n'est pas nécessairement le cas. La méthode CLEAN-SC utilise le fait que dans
une cartographie de formation de voies, il y a cohérence des lobes secondaires avec le lobe princi-
pal d'une même source. Il s'agit donc de retirer de la cartographie dirty toutes les contributions
du signal qui sont cohérentes avec la source ponctuelle maximale identi�ée à chaque itération.

Une amélioration récente de cet algorithme, appelée HR-CLEAN-SC (pour "High Resolution
CLEAN-SC) a été proposée par Sijstma et al. [Sijtsma et al. 2017]. Il s'agit de traiter des sources
qui sont trop proches pour être séparées par la formation de voies conventionnelle, et dont les
algorithmes CLEAN et CLEAN-SC donnent une localisation erronée. Plutôt que d'associer une
localisation dé�nitive à la source maximale à chaque itération, on lui attribue une position en
plaçant un "marqueur" qui minimise l'in�uence des autres sources sur le résultat de formation
de voies de cette source. La mise à jour itérative du problème se fait à l'aide de ces marqueurs qui
"décalent" les PSF des sources proches : ainsi, au lieu de n'avoir qu'un unique lobe de formation
de voies correspondant à la somme des lobes de deux sources proches, deux lobes plus faibles
émergent côte à côte au fur et à mesure des itérations, pour au �nal trouver la bonne position
des sources.

En�n, l'algorithme RELAX utilisant la même philosophie que CLEAN a été proposé pour
apporter plus de robustesse à la méthode [Li et Stoica 1996, Wang et al. 2003]. Le fonctionnement
est analogue à CLEAN, cependant à chaque itération i identi�ant une nouvelle source, l'ensemble
des sources précédemment trouvées est réajusté pour tenir compte des e�ets de la nouvelle
source i sur leurs contributions. Cela apporte une correction à l'estimation des sources à chaque
itération, l'inconvénient majeur étant bien sûr le temps de calcul plus long que dans la procédure
CLEAN classique.
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1.2.2.6.5 Illustration numérique de méthodes de déconvolution
Au moment de traiter d'un problème d'identi�cation de sources se pose la question du choix

d'un algorithme de déconvolution. On peut s'appuyer sur l'analyse d'Ehrenfried et Koop [Eh-
renfried et Koop 2007] a�n de déterminer l'algorithme le mieux adapté à la situation étudiée.
La �gure 1.15 illustre les résultats que l'on peut obtenir par les algorithmes DAMAS, NNLS et
CLEAN, mis en comparaison avec la formation de voies.

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x (m)

0

0.2

0.4

0.6

y 
(m

)

Figure 1.14 � Con�guration d'antenne et de sources du cas simulé.

Pour cette comparaison, trois sources monopolaires décorrélées émettant un bruit blanc de
même niveau ont été considérées. Elles sont positionnées aux abscisses [-0,4 ; 0,1 ; 0,3] m et
alignées sur une droite située à une distance de 0,5 m de l'antenne de capteurs. Celle-ci est
constituée de 32 capteurs, régulièrement espacés de 5 cm. Cette con�guration est représentée
dans la �gure 1.14.

La gamme de fréquence étudiée va de 500 Hz à 8 kHz. La fréquence la plus élevée correspond
à une longueur d'onde d'environ 4 cm, soit une demi-longueur d'onde de 2 cm. On constate
qu'avec des capteurs espacés de 3 cm, on transgresse légèrement le critère de Shannon évoqué
dans la section 1.2.2.3 à la limite de la gamme de fréquence. Il s'agit d'un cas où l'on peut se
permettre cette transgression au regard de la disposition des sources et de la zone de l'espace
explorée. On peut également remarquer sur la sortie de formation de voies (�g. 1.15a) l'e�et
d'une focalisation de l'antenne à des angles plus élevés : la source la plus à gauche, excentrée par
rapport au centre de l'antenne, a un étalement spatial plus prononcé que les deux autres sources
qui sont plus proches du centre de l'antenne, en particulier la source positionnée à l'abscisse
0,1 m.

Comme attendu, la formation de voies rend une image mieux localisée à haute fréquence
qu'à basse fréquence. On remarque que les lobes secondaires des sources se combinent de manière
constructive et destructive pour créer un motif plus complexe que dans le cas d'une source unique
(�g. 1.15a). On constate sur les cartographies de déconvolution (�g. 1.15b à 1.15d) que ces trois
méthodes o�rent un résultat bien localisé à haute fréquence, avec la disparition totale des lobes
secondaires sauf pour DAMAS dans laquelle ils sont toujours présents, mais à un niveau et avec
une étendue bien plus faibles que dans la FV (�g. 1.15b). Dans les quatre cartographies, les
sources sont trouvées aux abscisses prévues en considérant la position correspondant au niveau
maximal pour DAMAS et la formation de voies (table 1.1). Les méthodes de déconvolution
étant développées dans le but de pallier les faiblesses de la formation de voies, intéressons-
nous maintenant à ses deux principaux aspects limitants, la résolution à basse fréquence et la
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quanti�cation de sources voisines.
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(a) Formation de voies
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(b) DAMAS

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Abscisse (m)

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

N
iv

ea
u 

(d
B

)

(c) NNLS
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(d) CLEAN

Figure 1.15 � Comparaison de trois méthodes de déconvolution avec la formation de voies en
référence. Antenne linéaire (32 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance antenne-source
50 cm, 3 sources décorrélées.

Pour le premier point, l'apport de la déconvolution est incontestable, du moins jusqu'à un
certain point : on remarque que l'image se dégrade malgré tout à partir d'une fréquence qui varie
selon la méthode considérée. En e�et, on retrouve dans le cas de DAMAS une évolution similaire
à la formation de voies, avec un élargissement progressif de l'image des sources à mesure que la
fréquence diminue, e�et qui devient véritablement gênant en dessous d'environ 1,2 kHz ici pour
les deux sources de droite qui sont alors mélangées (�g. 1.15b). CLEAN présente des sources
très localisées avec l'apparition à certaines fréquences de sources secondaires : on dénombre
au maximum trois sources candidates pour chacune des sources principales considérées jusqu'à
environ 2 kHz (�g. 1.15d). C'est en dessous de cette fréquence que l'image produite se dégrade
avec l'apparition de sources potentielles plus nombreuses, jusqu'à la limite de 1 kHz où les sources
deviennent totalement dispersées et di�cilement identi�ables. NNLS est dans ce cas l'algorithme
qui donne le meilleur résultat : les trois sources sont très bien localisées, avec sur l'ensemble de la
gamme de fréquence uniquement deux sources potentielles par source réelle (�g. 1.15c). Cet e�et
est observé lorsque la source identi�ée se situe entre deux points de la grille-source, elle est alors
représentée comme deux sources adjacentes. NNLS rend un résultat précis et sans dispersion au
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dessus d'environ 600-700 Hz selon les sources, soit pratiquement la limite basse de la gamme de
fréquence étudiée. La résolution à basse fréquence est donc bien améliorée par chaque méthode
de déconvolution par rapport à la formation de voies, mais à divers degrés de performance.

Table 1.1 � Estimation de la position (m) et du niveau (dB) des sources à la fréquence 7 kHz.

Méthode Source 1 Source 2 Source 3
Position Niveau Position Niveau Position Niveau

FV -0,4 -4 +0,1 -2,1 +0,3 -3,1
DAMAS -0,4 -1,5 +0,1 -0,6 +0,3 -1,3
NNLS -0,4 -0,7 +0,1 -0,7 +0,3 -0,7
CLEAN -0,4 -2,7 +0,1 -1,3 +0,3 -2,7

Concernant l'aspect quanti�cation des sources, celles-ci étant simulées avec un niveau égal et
normalisé, on devrait retrouver le même niveau pour chaque source, idéalement 0 dB. Intéressons-
nous au niveau trouvé par exemple à la fréquence 7 kHz, pour laquelle toute les méthodes
présentent une bonne résolution (table 1.1). Bien que les valeurs puissent varier d'une fréquence
à l'autre, les tendances que l'on peut tirer de l'étude d'une fréquence particulière se con�rme
dans notre cas sur l'ensemble de la gamme. On constate tout d'abord que le niveau est sous-
estimé par toutes les méthodes, de manière notable pour la formation de voies et pour CLEAN
(mais dans une moindre mesure). NNLS est quant à elle la méthode la plus proche du niveau
théorique. Le deuxième point intéressant est l'écart de niveau entre les sources, qui devrait être
théoriquement nul. Or on relève un écart maximal entre deux sources de 2 dB pour la formation
de voies, 1 dB pour DAMAS et 1,5 dB pour CLEAN, tandis que NNLS trouve des niveaux
identiques pour toutes les sources. Sur le cas simulé, il est clair que l'algorithme NNLS est le
plus performant, suivi dans l'ordre de DAMAS puis de CLEAN.

L'amélioration apportée par les méthodes de déconvolution par rapport à la formation de
voies seule est �agrante : si la localisation reste inchangée, en considérant la position du niveau
maximal pour les méthodes rendant une image étalée, la résolution est améliorée sur une gamme
de fréquence plus étendue. NNLS apparaît comme l'algorithme le plus performant, suivi de
CLEAN puis de DAMAS. En termes de quanti�cation, la déconvolution par les trois méthodes
testées permet d'améliorer les performances de la formation de voies, avec toujours NNLS qui
produit les meilleurs résultats, suivi cette fois de DAMAS puis de CLEAN. NNLS semble ainsi
être un bon choix pour l'étude de sources monopolaires décorrélées, mais il convient de noter
que les performances des méthodes de déconvolution peuvent largement varier selon la situation
(sources corrélées ou non, monopôle, dipôle, source étendue, etc.). Une comparaison avec un plus
grand nombre de cas et d'algorithmes considérés peut être consultée dans [Leclere et al. 2016].

1.2.3 Formation de voies et déconvolution � cas des sources mobiles

Nous avons vu dans les parties précédentes des méthodes d'imagerie acoustique utilisées
pour identi�er des sources de bruit statiques. Cependant, notre cas d'étude met en jeu des
sources mobiles (véhicules routiers). Nous nous intéressons dans ce qui suit aux spéci�cités d'un
tel contexte, en particulier les e�ets du mouvement sur le signal reçu par les microphones et
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comment adapter les méthodes et techniques présentées précédemment pour caractériser de
telles sources.

1.2.3.1 Formation de voies avec suivi de source

Lorsqu'une source acoustique est en mouvement par rapport à un récepteur, celui-ci reçoit
le signal provenant de la source de manière altérée, à la fois en amplitude et en fréquence. Ces
altérations du signal dégradent les performances de l'antenne en fonctionnement tel qu'explicité
jusqu'à présent. Il convient donc d'employer une stratégie permettant de compenser ces altéra-
tions. Après une courte description de la cinématique du problème, l'étude dynamique du champ
de pression permettra d'exprimer les coe�cients traduisant ces phénomènes. Il existe di�érentes
manières d'aborder ce problème, nous nous baserons ici sur l'analyse qui en est faite par Morse
et Ingard [Morse et Ingard 1992].

1.2.3.1.1 Cinématique
Soit une source omnidirectionnelle S de coordonnées (xS , yS , zS) animée d'un mouvement

linéaire à vitesse constante v, et un observateur O immobile repéré par ses coordonnées (x, y, z).
On considère que la source est en x = 0 à t = 0 et qu'elle suit une trajectoire rectiligne suivant
l'axe ~x : on a donc xS(t) = vt. La pression observée en O à l'instant t a été émise par la source
S à l'instant te.

Soit R la distance qui sépare O et S à l'instant te et θ l'angle formé par la direction
−→
OS et

l'axe de déplacement de S (�gure 1.16).

 

 

 

 
  

Figure 1.16 � Cinématique de la source ponctuelle à vitesse constante

On peut donc exprimer R de la manière suivante :

R2(t) = [x− xS(te)]
2 + [y − yS(te)]

2 + [z − zS(te)]
2

R2(t) =

[
x− xS

(
t− R(t)

c

)]2

+

[
y − yS

(
t− R(t)

c

)]2

+

[
z − zS

(
t− R(t)

c

)]2

(1.37)

avec te = t− R(t)

c
, c étant la célérité du son.
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Puisque le déplacement de S est rectiligne uniquement suivant l'axe ~x, on peut se ramener
ici à un problème plan et ainsi poser yS = zS = 0. L'équation (1.37) devient :

R2(t) =

[
x− v ·

(
t− R(t)

c

)]2

+ r2 (1.38)

avec r2 = y2 + z2.
Dans le cas d'ondes subsoniques, c'est-à-dire lorsque le nombre de Mach M = v

c est inférieur
à 1, l'unique solution de cette équation du second degré est :

R(t) =

√
(x− vt)2 + (1−M2)r2

1−Mcosθ(t)
(1.39)

où θ est l'angle formé par la direction
−→
OS et l'axe ~x.

1.2.3.1.2 Champ de pression d'une source en mouvement
A�n de calculer l'impact du mouvement de la source sur le champ de pression capté au niveau

de l'observateur O, considérons une source acoustique ponctuelle, monopolaire et mobile. Soit
q(t) son débit massique instantané. On peut exprimer la densité de source par une distribution :

Q(x, y, z, t) = q(t)δ(x− vt)δ(y)δ(z) avec δ(x− x0) =

{
∞ si x = x0

0 sinon

et ainsi caractériser la propagation des ondes acoustiques en présence de sources par l'équation
d'Helmholtz inhomogène :

∇2p− 1

c2

∂2p

∂t2
= − ∂

∂t
[q(t)δ(x− vt)δ(y)δ(z)] (1.40)

À partir de l'équation (1.40) on peut montrer que le champ de pression véri�ant cette équation
est de la forme [Morse et Ingard 1992] :

p(t) =
1

4π

q̇(t−R/c)
R(1−Mcosθ)2

+
q(t−R/c)

4π

(cosθ −M)v

R2(1−Mcosθ)3
(1.41)

Camier et al. ont proposé un développement dans le cas général d'une trajectoire quelconque et
d'une vitesse variable, parvenant à une équation à deux termes équivalente à l'équation (1.41)
dans le cas d'un mouvement rectiligne et uniforme [Camier et al. 2012]. Ils ont étudié les contri-
butions des deux termes de cette équation par des simulations faisant varier les paramètres de
distance source-antenne, la fréquence d'émission de la source ainsi que sa vitesse. Ils ont ainsi
montré que le second terme est généralement négligeable, la di�érence entre les deux contri-
butions étant de l'ordre de 70 dB. En e�et, il s'agit d'un terme de champ proche qui s'atténue
rapidement en champ lointain (variation en 1/R2). Dans la suite, nous négligerons donc le second
membre :

p(t) ≈ 1

4π

q̇(t−R/c)
R(1−Mcosθ)2

(1.42)
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D'après Morse et Ingard [Morse et Ingard 1992], en se plaçant dans le cas d'une source
monochromatique telle que q(t) = q0sin(ω0t), la phase instantanée du champ de pression donné
par (1.42) est égale à :

Φ(t) = ω0

(
t− R

c

)
On peut alors remonter à la fréquence instantanée du signal reçu, la dérivée temporelle de la
phase instantanée de p(t) :

f(t) =
1

2π

dΦ

dt
=
ω0

2π

(
1− 1

c

dR

dt

)
=
ω0

2π

(
1 +

Mcosθ

1−Mcosθ

)
=

f0

1−Mcosθ
(1.43)

avec f0 la fréquence de l'onde émise par la source S.

1.2.3.1.3 Principaux e�ets du mouvement de la source
Les e�ets du mouvement relatif entre une source acoustique et un récepteur se traduisent

par des coe�cients a�ectant l'amplitude et la fréquence du signal reçu.
� Au niveau de l'amplitude : convection

Le dénominateur du terme rayonnant de l'équation (1.42) introduit un e�et de convection
qui agit sur l'amplitude du signal reçu : celui-ci est ampli�é lorsque la source se rapproche
du récepteur, et atténué lorsqu'il s'en éloigne, relativement à une source immobile située
à la même abscisse. Le coe�cient de convection est :

1

(1−Mcosθ)2

� Au niveau des fréquences : e�et Doppler
En (1.43) on a exprimé la fréquence instantanée f perçue par l'observateur par rapport
à la fréquence f0 émise par la source. Cette expression traduit un e�et de compression-
dilatation temporelle du signal de pression reçu par rapport à la pression émise. Cela se
répercute de manière duale dans l'espace fréquentiel. Le coe�cient Doppler est dé�ni par
le rapport des deux fréquences :

Df =
f

f0
=

1

1−Mcosθ
(1.44)

On constate que ces deux e�ets se trouvent renforcés par une vitesse plus élevée (�g. 1.17) :
l'écart d'amplitude du signal reçu est d'autant plus grand (�g. 1.17a) tandis que le glissement
fréquentiel observé occupe un intervalle de fréquence plus étendu (�g. 1.17b). De plus, la pente
entre les valeurs extrêmes des coe�cients est d'autant plus grande, c'est-à-dire que le changement
est d'autant plus rapide, que la distance entre l'axe de déplacement de la source et l'observateur
est petite (�g. 1.17).

1.2.3.1.4 Suivi de sources et dédopplérisation
L'antenne linéaire est composée d'un ensemble de NM capteurs. Lors du déplacement de la

source, le signal reçu par chaque capteur est a�ecté des altérations en fréquence et en amplitude
décrites plus haut, mais avec un décalage temporel spéci�que à chacun, en fonction de sa position
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Figure 1.17 � E�et du mouvement relatif entre une source et un observateur sur le signal reçu
par l'observateur. Distance source-trajectoire : D = 3 m.

dans le plan relativement à la source. En particulier, à un instant donné, certains microphones
peuvent voir la source s'approcher tandis que d'autres la voient s'éloigner. Si l'on considère
un point de focalisation �xe pour un traitement de type formation de voies, le signal focalisé
à partir des signaux dopplérisés conduit à une reconstruction dégradée du signal source. Pour
résoudre ce problème, il convient de dédopplériser les signaux en "suivant" la source, c'est-à-dire
en focalisant sur la source et en déplaçant ce point focal en même temps que la source pendant
toute la durée d'observation. Le problème est illustré par la �gure 1.18.

Concrètement, il s'agit de calculer les retards et atténuations entre l'émission par la source et
la réception par chaque microphone, pour chaque instant. Cette technique, bien que très e�cace,
peut s'avérer coûteuse en temps de calcul : la discrétisation temporelle des signaux échantillonnés
implique que le temps de calcul global est d'autant plus long que la fréquence d'échantillonnage
est élevée (celle-ci devant être su�samment grande pour traiter toutes les fréquences d'intérêt).
Elle nécessite de plus une connaissance précise de la cinématique de la source.

point focal 

antenne 

source 

vitesse  

point focal fixe 

antenne 

source 

vitesse  

Dédopplérisation 

Figure 1.18 � Principe du traitement avec point focal �xe ou avec dédopplérisation. [Pallas
2002]

En pratique, on suit la source sur un intervalle spatial restreint, pour éviter une dégradation
de la réponse d'antenne due à une trop grande ouverture d'antenne (c'est-à-dire focaliser à de
trop grands angles, voir section 1.2.2.3). Le calcul de la formation de voies avec suivi de sources
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s'écrit alors avec des termes correctifs par rapport à l'expression (1.5) :

b(t, F ) =
1

KF (t)

NM−1∑
m=0

wm
pm

(
t+ rFm(t)

c

)
rFm(t)(1−M cos θFm(t))2

, (1.45)

où les wm sont les coe�cients de pondération et KF (t) est le terme de normalisation suivant :

KF (t) =

NM−1∑
m=0

wm

[rFm(t)(1−M cos θFm(t))2]2
(1.46)

Bien que la méthode puisse être chronophage, le gain apporté par le suivi de sources est
néanmoins indéniable pour traiter des sources mobiles. On peut voir une comparaison de résultats
de formation de voies avec et sans suivi de sources dans le cas d'une source mobile tonale, à
di�érentes vitesses dans la �gure 1.19.
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Figure 1.19 � Formation de voies d'une source mobile sans et avec suivi de source, à di�érentes
vitesses. Antenne linéaire (30 microphones, espace intercapteurs 2 cm) parallèle à l'axe de dé-
placement de la source et centrée en x = 0, distance antenne-axe de déplacement de la source
50 cm, fréquence 6 kHz.

Le coût en temps de calcul de cette méthode est principalement dû à l'interpolation nécessaire
pour calculer les signaux microphoniques retardés : en e�et, si la base de temps d'émission
est généralement échantillonnée régulièrement, les instants de réception associés à cette base
ne le sont pas forcément, par construction. La dédopplérisation s'e�ectue donc en interpolant
les signaux microphoniques sur la base de temps de réception. Or, le choix de la méthode
d'interpolation n'est pas triviale. L'objet n'est pas d'en faire l'étude ici, ce sujet est par exemple
traité dans le cadre spéci�que de la dédopplérisation de signaux par Graham [Graham 2018].
On peut citer comme méthodes répandues l'interpolation linéaire, polynomiale ou encore par
fonctions spline, par ordre croissant de complexité. L'interpolation spline procure de meilleurs
résultats à paramètres égaux, mais requiert également un temps de calcul plus long. Le paramètre
principal intervenant sur la qualité de l'interpolation est la fréquence d'échantillonnage : la
méthode spline permet d'utiliser presque entièrement la plage de fréquence allant jusqu'à la
fréquence de Nyquist, tandis que la méthode linéaire nécessite un sur-échantillonnage conséquent
pour obtenir des résultats comparables. Le choix de la méthode d'interpolation résulte donc d'un
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compromis entre fréquence d'échantillonnage disponible pour les mesures, précision souhaitée et
temps de calcul.

1.2.3.2 Déconvolution de sources mobiles � Adaptation de la PSF

Alors qu'on peut trouver de nombreux exemples de déconvolution pour des sources �xes, le
cas des sources mobiles est moins souvent et plus récemment abordé. La raison en est que la
PSF, élément essentiel pour poser le problème de la déconvolution, ne peut être directement
calculée, la relation entre source et émetteur n'étant plus temporellement invariante. Guérin et
Weckmüller proposent tout d'abord d'adapter le calcul de la PSF dans le cas mobile, en prenant
en compte le glissement en fréquence provoqué par l'e�et Doppler [Guérin et Weckmüller 2008].

En prenant le cas d'une source monopolaire harmonique de fréquence fS , on peut dé�nir le
rapport de Doppler sur un capteur comme étant le rapport entre les coe�cients Doppler (comme
dé�nis dans Eq. (1.44) de cette source DfS et d'une source qui serait située sur le point focal
F de la formation de voies DfF . En e�et, dans la formation de voies avec suivi de source,
on ne dédopplérise correctement qu'un signal provenant d'une source S située au point focal F
considéré (DfFDfS

= 1 ∀t). Dans le cas contraire (F 6= S), le signal est mal dédopplérisé (DfFDfS
6= 1 et

varie avec t). Le tracé de ce rapport de Doppler indique une forte variation de celui-ci en fonction
de l'angle de focalisation : on peut en conclure que la PSF sera d'autant mieux approximée par
une PSF invariante sur l'intervalle de suivi que l'ouverture de suivi, c'est-à-dire l'écart angulaire
entre le début du suivi de source et la �n, sera courte [Guérin et Weckmüller 2008].

Les auteurs proposent dans un premier temps une fonction coût à minimiser pour le problème
statique, similaire à celle introduite avec l'équation (1.28) :

pour chaque fréquence f , C(S) =

NF∑
i=1

NS∑
j=1

HijSj −Bi

2

et Sj ≥ 0 (1.47)

avec S le vecteur des puissances d'un ensemble NS de monopoles décorrélés qui représente la
région source, B étant le vecteur des puissances des sorties de formation de voies pour tous les
points de focalisation F et de taille NF , et H̄ la matrice des PSF. Les indices i et j représentent
respectivement l'ensemble des points de focalisation de la formation de voies, et l'ensemble des
sources monopolaires.

Cette équation étant dans le domaine fréquentiel, elle doit être résolue pour chaque fréquence.
Les sources monopolaires sont supposées décorrélées et les auteurs supposent également que H̄
est carrée (NF = NS). Dans le cas mobile, à cause du glissement fréquentiel des lobes secondaires
de la formation de voies, ils introduisent une intégration sur une bande de fréquences dans ce
problème. Dans le cas d'une discrétisation à la fois spatiale et fréquentielle, en supposant que les
composantes des di�érentes sources sont décorrélées spatialement et fréquentiellement, on peut
écrire :

Bi(fF ) =

fmax∑
fS=fmin

NS∑
j=1

H̃ij(fS , fF )Sj(fS) où fS , fF ∈ [fmin; fmax] (1.48)

avec



40 Chapitre 1. Revue bibliographique - État de l'art

H̃ij(fS , fF ) =


0 si fS

DfS
DfF

/∈
[
fF −

∆fech
2

; fF +
∆fech

2

]

Hij(fS , fF ) si fS
DfS
DfF

∈
[
fF −

∆fech
2

; fF +
∆fech

2

]
où ∆fech est la largeur de bande fréquentielle discrétisée et fmin et fmax délimitent l'intervalle
fréquentiel d'intégration. Dans ces conditions, la fonction coût (1.47) devient :

C(S) =

fmax∑
fF=fmin

NS∑
i=1

 fmax∑
fS=fmin

NS∑
j=1

H̃ij(fS , fF )Sj(fS)−Bi(fF )

2

et Sj ≥ 0 (1.49)

En�n, les auteurs approximent la PSF pour une source S localisée au point d'indice j et une
antenne focalisée sur un point F d'indice i avec cette expression :

Hij(fS , fF ) =

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

wm
rFm
rSm

ekDfSm(rFm−rSm)

∣∣∣∣∣
2

avec k = 2π
f

c
(1.50)

où l'on rappelle que les distances rFm et rSm varient avec le temps : il est nécessaire de choisir
une valeur pour le calcul, choix qui n'est pas discuté par les auteurs. On peut par exemple choisir
leur valeur correspondant au milieu de l'intervalle de suivi.

Cette méthode commence à adapter la déconvolution au cas des sources mobiles, en adoptant
une approche hybride entre une formation de voies en temporel avec suivi de sources, et une
déconvolution dans le domaine fréquentiel. Une adaptation du calcul de la PSF est proposée,
avec cependant la nécessité de considérer une intégration en fréquence pour traiter le problème
d'étalement spectral dû à l'e�et Doppler. Cette intégration se fait sur une bande de fréquences
que l'on peut dé�nir (entre fmin et fmax), et que l'on fait généralement correspondre à l'amplitude
du glissement fréquentiel des lobes secondaires du signal dédopplérisé. Ainsi, plus celui-ci est
important, plus il est nécessaire de considérer une large bande de fréquences. Cette méthode,
développée par le DLR (Institute of Propulsion Technology), a été utilisée pendant plusieurs
années pour caractériser les sources aéroacoustiques sur des avions (par exemple dans [Siller
2012]).

1.2.3.3 Méthodes par découpage temporel du mouvement et MSA-PSF

Comme précisé dans le paragraphe précédent, la méthode proposée par Guérin et Weckmül-
ler [Guérin et Weckmüller 2008] n'est pas totalement satisfaisante. De plus, a�n de réduire les
temps de calcul, Guérin et Weckmüller ainsi que Brusniak et al. [Brusniak et al. 2006] font
l'hypothèse, similaire à celle faite pour DAMAS2 [Dougherty 2005], d'une invariance de la PSF
dans l'espace. L'algorithme de déconvolution CLEAN est également utilisé dans ce cadre par
Böhning et Siller [Böhning et Siller 2007]. Dans tous ces cas, il s'agit d'une approche hybride
entre domaine temporel pour la réalisation de la formation de voies (avec suivi de source), et
domaine fréquentiel pour la déconvolution.
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Fleury et Bulté proposent une méthode pour étendre totalement l'utilisation de la déconvolu-
tion au cas des sources mobiles [Fleury et Bulté 2011]. Sous certaines hypothèses détaillées plus
loin, ils choisissent une approche purement dans le domaine fréquentiel a�n de limiter les res-
sources de calcul nécessaires. L'idée est d'e�ectuer le traitement sur une succession d'intervalles
de temps (appelés "blocs" ou "snapshots"), su�samment courts pour considérer les variations
des variables cinématiques comme négligeables sur chacun des intervalles et pouvoir ainsi utiliser
la formation de voies fréquentielle snapshot par snapshot. Cette approche a été appliquée dans le
domaine aéronautique par ses auteurs et également au milieu marin par Oudompheng [Oudom-
pheng 2015] ou encore Lamotte et al. [Lamotte et al. 2016]. Dans la mesure où aucun nom ne
lui a été donné dans ces publications, nous avons choisi, par commodité, de l'appeler MSA-PSF
pour "Moving source adapted point spread function", nom qui sera repris dans la suite de ce
mémoire.

1.2.3.3.1 Formulation du problème
Le modèle acoustique associé au signal reçu par le microphone m (m = 1 . . . NM ) est la

superposition des signaux provenant des di�érentes sources, caractérisées par leur position i et
par leur contribution aux fréquences ωp dans le spectre considéré :

p(model)
m (t, α) =

Nf∑
p=1

NS∑
i=1

αi(ωp)Gim(t, ωp) (1.51)

où pm(t) est le signal mesuré par le microphone m, p(model)
m venant du modèle. Nf est le nombre

de fréquences considérées, NS le nombre de point-sources sur la grille, αi(ωp) est l'amplitude
complexe de la source i à la fréquence ωp et Gim(t, ωp) est la fonction reliant l'amplitude de la
source située à la position i sur la grille et le signal temporel reçu sur le capteur m, pour la
fréquence émise ωp.

On cherche à minimiser ‖p(t) − p(model)(t,α)‖ sur la quantité α, p(t) étant le vecteur des
pressions mesurées par les microphones. Au lieu de traiter le problème d'optimisation dans le
domaine fréquentiel et de chercher les densités spectrales de puissance des sources à identi�er
comme c'est le cas pour la déconvolution de sources �xes, on fait ici l'optimisation dans le
domaine temporel et on cherche l'expression de la pression mesurée p(t). Un tel α véri�e :〈

p(model)(t,β)|p(t)− p(model)(t,α)
〉

= 0 ∀β ∈ CNS (1.52)

où 〈· |· 〉 dénote le produit scalaire matriciel associé à la norme de Frobenius. Pour deux matrices
Ā et B̄,

〈
Ā|B̄

〉
= tr(Ā

H
B̄), et pour deux fonctions vectorielles a(t) et b(t) de longueur NM :

〈a(t)|b(t)〉 =
1

T

∫
T

NM∑
m=1

a∗m(t)bm(t)dt (1.53)

où T est la longueur du support T .
Dans cette méthode, les auteurs formulent des hypothèses qui sont listées ci-dessous en

préambule :
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1. La source étendue est discrétisée en NS points-source, monopôles dont les amplitudes sont
des variables aléatoires décorrélées (spatialement et fréquentiellement), en mouvement
linéaire uniforme.

2. Les moyennes statistiques sont approximées par des moyennes sur un nombre �ni NK de
réalisations de l'expérience.

3. L'analyse se fait sur une durée d'émission courte, notée T (e) et centrée sur t(e)0 , de sorte
que le déplacement de la source reste petit devant la distance source-antenne D, ce qui
se traduit par vT (e) � D, v étant la vitesse de déplacement des sources.

4. Sous l'hypothèse précédente, la distance Rim et l'angle θim entre le point de la grille i et
le capteurm de l'antenne sont constants pendant l'intervalle d'observation et sont évalués
à l'instant d'émission t(e)0 : Rim ≈ Rim,0 et θim ≈ θim,0.

5. Sous l'hypothèse 3, la fréquence instantanée du signal émis au point de la grille i et
reçu par le capteur m peut être considérée comme constante et égale à la fréquence
dopplérisée du signal reçu pour une émission à l'instant t(e)0 : ωpim,0 =

ωp
1−Mim,0

, oùMim,0 =

M cos(θim,0).

6. Le rapport des fréquences dopplérisées reçues sur le capteur m en provenance de deux
points de la grille-source i et j reste inférieur au pas d'échantillonnage fréquentiel. On
peut ainsi faire l'approximation ωp

1−Mjm,0

1−Mim,0
≈ ωp, ∀i, j,m.

7. Les amplitudes des sources sont des variables ergodiques.

1.2.3.3.2 Mise en équation
A partir de l'équation (1.52), on cherche à se ramener à une équation matricielle. Dans le

cas de sources aléatoires, l'hypothèse 1 se traduit par :

E{αi(ωp)α∗j (ωq)} = E{|αi(ωp)|2}δijδpq (1.54)

où δij est le symbole de Kronecker dé�ni par :{
δij = 1 si i = j

δij = 0 si i 6= j

À partir de l'équation (1.54) et sous l'hypothèse 2, on peut écrire les puissances élémentaires
Sj des sources ainsi :

Sj =
1

NK

NK∑
k=1

|α(k)
j |

2 = |α(k)
j |2 (1.55)

NK étant le nombre de réalisations sur lesquelles la moyenne d'ensemble statistique est approxi-
mée par une moyenne �nie. En injectant le modèle acoustique (1.51) dans (1.52) et en considérant
la puissance des sources, on obtient après développement l'équation normale [Fleury et Bulté
2011] :

Nf∑
q=1

NS∑
j=1

Hij(ωp, ωq)Sj(ωq) = Bi(ωp) (1.56)
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avec les éléments des PSF

Hij(ωp, ωq) =

∣∣∣∣∣ 1

T

∫
T

NM∑
m=1

G∗im(t, ωp)Gjm(t, ωq)dt

∣∣∣∣∣
2

(1.57)

et la sortie de formation de voies

Bi(ωp) =
1

T 2

∫∫
T 2

NM∑
m,n=1

G∗im(t1, ωp)Cmn(t1, t2)Gin(t2, ωp)dt1dt2 (1.58)

où

Cmn(t1, t2) = p
(k)
m (t1)[p

(k)
n (t2)]∗

On note ici que Cm,n est une fonction d'intercorrélation de deux variables aléatoires pm et pn
prises à deux instants di�érents. L'intercorrélation est ici calculée sur Nk réalisations de ces deux
variables aléatoires.

Il faut également ajouter une contrainte de positivité de la puissance des sources :
Sj(ωq) ≥ 0 ∀j ∈ J1, NSK.

1.2.3.3.3 Expressions des termes de l'équation pour des sources monopolaires
Sous l'hypothèse 1, l'équation (1.42) donne la pression reçue par un capteur à l'instant t :

p(t) =
1

4π

q̇(t−R/c)
R(1−Mcosθ)2

(1.59)

Considérons une source monochromatique s'écrivant q(t) = ape
ωpt, où ap est une variable

aléatoire. En remplaçant q(t) par l'expression dans (1.59), on obtient :

p(t) =
ωpap

4πR(1−Mcosθ)2
eωp(t−R

c
) =

α(ωp)

R(1−Mcosθ)2
eωp(t−R

c
) (1.60)

avec α(ωp) =
ωpap

4π qui correspond à l'amplitude complexe de la pression à 1 m de la source �xe.
On peut donc identi�er par analogie la fonction Gim(t, ωp) dans le modèle acoustique (1.51) :

Gim(t, ωp) =
1

Rim(1−M cos θim)2
eωp(t−Rim

c
) (1.61)

En utilisant l'hypothèse 4, il vient :

Gim(t, ωp) =
1

Rim,0(1−Mim,0)2
eωp(t−Rim

c
) =

1

Rim,0(1−Mim,0)2
eφim(t) (1.62)

où φim(t) est la phase instantanée sur le capteur m du signal venant du point de la grille i. Sous
l'hypothèse 5, cette phase instantanée varie linéairement, on peut donc faire l'approximation
suivante :

φim(t) = ωp

(
t− Rim

c

)
≈ ωpim,0t+ φim,0 (1.63)
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Les valeurs des paramètres cinématiques étant évalués à l'instant t(e)0 , il est nécessaire de
choisir φim,0 de manière à ce que la phase linéarisée du signal reçu soit égale à la phase exacte
du signal émis à cet instant :

ωpt
(e)
0 = ωpim,0

(
t
(e)
0 +

Rim,0
c

)
+ φim,0 (1.64)

or, comme indiqué dans l'hypothèse 5, la fréquence dopplérisée est ωpim,0 =
ωp

1−Mim,0
, on trouve

donc :

φim,0 = −ωpim,0t
(e)
0 Mim,0 − ωpim,0

Rim,0
c

(1.65)

On peut donc compléter l'expression approchée de la phase instantanée dans (1.63) grâce
à (1.65), puis substituer cette expression dans (1.62) :

Gim(t, ωp) ≈ G̃im(ωpim,0)eωpim,0 t (1.66)

où

G̃im(ωpim,0) =
1

Rim,0(1−Mim,0)2
e−ωpim,0

Rim,0
c e−ωpim,0 t

(e)
0 Mim,0 (1.67)

On constate une di�érence entre le résultat obtenu par ce développement et l'expression
utilisée dans [Fleury et Bulté 2011] pour G̃im(ωpim,0). Un terme supplémentaire faisant intervenir

t
(e)
0 est en e�et présent dans (1.67) par rapport à la référence. Cela implique que l'instant a été
implicitement choisi par les auteurs tel que t0(e) = 0. Les développements suivants conserveront
l'expression présentée ici.

Le terme de formation de voies
En substituant Gim(t, ω) dans (1.58) par son expression (1.66), il vient :

Bi(ωp) ≈
NM∑
m,n=1

G̃∗im(ωpim,0)Γimn(ωp)G̃in(ωpin,0) (1.68)

avec

Γimn(ωp) =
1

T 2

∫∫
T 2

e−ωpim,0 t1 Cmn(t1, t2) eωpin,0 t2 dt1dt2

Γ̄ est la matrice interspectrale qu'on peut calculer de manière plus aisée en moyennant sur
NK réalisations le produit des transformées de Fourier des signaux reçus sur les capteurs calculées
aux fréquences dopplérisées, respectivement pour le capteur m et pour le capteur n relativement
au point focal i :

Γimn(ωp) = p̂
(k)
m (ωpim,0)

[
p̂

(k)
n (ωpin,0)

]∗
(1.69)

Cette formation de voies utilise un principe de pondération conforme à l'approche optimale
décrite par les équations (1.14) et (1.15), au terme de normalisation près.
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Fonction d'étalement du point (PSF)
En utilisant l'expression de la fonction de Gim(t, ω) , donnée par (1.66), dans l'expression de la
PSF, celle-ci devient :

Hij(ωp, ωq) ≈

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃∗im(ωpim,0)G̃jm(ωqjm,0)Iijm(ωp, ωq)

∣∣∣∣∣
2

(1.70)

où

Iijm(ωp, ωq) =
1

T

∫
T

e−∆ijm(ωp,ωq)t dt

et

∆ijm(ωp, ωq) = ωpim,0 − ωqjm,0

Le terme Iijm vaut 1 lorsque la di�érence ∆ijm est nulle. Dans le cas contraire, Fleury et
Bulté indiquent qu'il est de l'ordre deM et négligeable dans le cadre de leur étude, approximant
le terme Iijm ≈ δ(∆ijm(ωp, ωq)). Dans un cas plus général, cette approximation devient valable
en formulant l'hypothèse 6, devenant discutable pour des couples (i, j) de points très éloignés
sur la grille-source. Sous cette hypothèse, l'expression de la PSF devient :

Hij(ωp, ωq) ≈

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃∗im(ωpim,0)G̃jm(ωqjm,0)δ (∆ijm(ωp, ωq))

∣∣∣∣∣
2

(1.71)

L'erreur commise serait alors de l'ordre de M2, donc négligeable.

Équation normale
En remplaçant cette dernière expression de Hij dans l'équation (1.56), on obtient :

Nf∑
q=1

NS∑
j=1

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃∗im(ωpim,0)G̃jm(ωqjm,0)δ (∆ijm(ωp, ωq))

∣∣∣∣∣
2

Sj(ωq) ≈ Bi(ωp) (1.72)

or, le terme de gauche est non nul uniquement pour ∆ijm(ωp, ωq) = 0, soit pour ωq = ωp
1−Mjm,0

1−Mim,0
.

Cette équation devient :

NS∑
j=1

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃∗im(ωpim,0)G̃jm(ωpim,0)

∣∣∣∣∣
2

Sj

(
ωp

1−Mjm,0

1−Mim,0

)
≈ Bi(ωp) (1.73)

Sous l'hypothèse 3 qui stipule que le déplacement des sources dans l'intervalle de durée T (e)

est négligeable devant la distance source-antenne, on peut faire l'approximation suivante :

Sj

(
ωp

1−Mjm,0

1−Mim,0

)
= Sj(ωp)

Ainsi, on peut écrire l'équation (1.73) sous la forme matricielle :
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¯̃H(ωp)S(ωp) = B(ωp) (1.74)

où les éléments du vecteur B(ωp) sont donnés par (1.68) et les éléments de la matrice ¯̃H(ωp)

par :

H̃ij(ωp) =

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃∗im(ωpim,0)G̃jm(ωpim,0)

∣∣∣∣∣
2

Formulation moyennée en temps
Les développements e�ectués jusqu'à présent concernaient l'étude d'un intervalle de temps
unique au sein duquel on considérait des moyennes statistiques d'ensemble sur un nombre �ni
de réalisations NK . Cela sous-entend que l'on est capable d'obtenir plusieurs réalisations des
variables aléatoires, c'est-à-dire des signaux des sources, dans les conditions d'un bruit au pas-
sage � quel que soit le contexte, aérien, routier, maritime, etc. Or dans ce genre de situations,
il est en pratique impossible de reproduire à l'identique un passage d'un véhicule, on ne dis-
pose par conséquent que d'un seul passage. Il faut donc utiliser des moyennes temporelles, sous
l'hypothèse 7 d'ergodicité des variables aléatoires.

Le nombre de réalisations précédemment utilisé NK se traduit désormais comme un nombre
d'intervalles temporels : on segmente le temps d'émission centré sur t(e)0 en un nombre �ni
d'intervalles, appelés "blocs" ou "snapshots", qui ont chacun une durée T (e) et qui peuvent
se recouvrir. L'évaluation du terme de formation de voies donnée par (1.68) fait intervenir une
moyenne d'ensemble, qui doit donc être exprimée comme une moyenne temporelle sur l'ensemble
des snapshots :

Bi(ωp) ≈
NM∑
m,n=1

G̃
(k)∗
im

(
ω

(k)
pim,0

)
Γ

(k)
imn(ωp)G̃

(k)
in

(
ω

(k)
pin,0

)
(1.75)

où les fonctions G̃(k) et les fréquences ω(k) sont évaluées au temps d'émission correspondant au
centre du kème snapshot. On précise également que les termes de la matrice interspectrale sont
donnés par :

Γ
(k)
imn(ωp) = p̂(k)

m

(
ω(k)
pim,0

)
p̂(k)∗
n

(
ω(k)
pin,0

)
(1.76)

De la même manière, on calcule une PSF moyennée sur NK snapshots :

H̃ij(ωp) =

∣∣∣∣∣
NM∑
m=1

G̃
(k)∗
im

(
ω

(k)
pim,0

)
G̃

(k)
jm

(
ω

(k)
pim,0

)∣∣∣∣∣
2

(1.77)

Sur la base du modèle (1.74), la déconvolution est e�ectuée en résolvant un problème
d'optimisation, en utilisant par exemple les approches classiques DAMAS, DAMAS2, CLEAN,
CLEAN-SC, etc.

Une approche similaire a été proposée peu de temps avant l'étude de Fleury et Bulté par
Camargo pour calculer la formation de voies en fréquentiel pour des sources mobiles [Camargo
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2010]. Celle-ci est réalisée sur di�érents snapshots puis moyennée sur l'ensemble des blocs tempo-
rels. La manière de procéder pour dédopplériser est légèrement di�érente, avec une hypothèse de
linéarité de la variation de fréquence dopplérisée. Le coe�cient Doppler est déterminé au milieu
du snapshot et supposé identique pour tous les capteurs de l'antenne. En revanche, contraire-
ment à Fleury et Bulté, l'étude de Camargo ne propose pas d'implémenter la déconvolution suite
à la formation de voies.

On peut comparer ici l'approche de Fleury et Bulté à celle proposée par Guérin et Weckmül-
ler [Guérin et Weckmüller 2008], en mettant en parallèle les expressions de la matrice de transfert
H̄ et du vecteur des sorties de formation de voies B dans les deux cas. Guérin et Weckmül-
ler utilisent un seul intervalle temporel et prennent en compte l'étalement fréquentiel total, en
résolvant le problème d'optimisation de la déconvolution sur une PSF intégrée en fréquence :
l'optimisation est multi-fréquentielle. De leur côté, Fleury et Bulté supposent que l'étalement
fréquentiel est limité mais ils prennent en compte sa variation temporelle par découpage en sous-
intervalles et en considérant une PSF moyenne et une sortie de formation de voies moyenne sur
l'ensemble de ces sous-intervalles.

1.2.3.3.4 Application aux véhicules routiers
Cette approche est intéressante puisqu'elle propose de faire l'intégralité des calculs dans le

domaine fréquentiel tout en tenant compte d'une évolution de la con�guration au cours du temps.
Cette démarche repose cependant sur une hypothèse forte de quasi-invariance au sein d'un même
snapshot, qui devient une contrainte importante pour le choix de la durée des snapshots ainsi que
de leur nombre. Par conséquent, on peut selon les cas soit avoir un grand nombre de snapshots,
ce qui est souhaitable, soit au contraire être limité à cause de la courte durée totale du passage
du véhicule.

De plus, si le calcul de la matrice interspectrale à la fréquence dopplérisée tel que présenté
dans (1.69) peut se faire à l'aide d'un algorithme de type FFT (Fast Fourier Transform) avant de
sélectionner la fréquence la plus proche de la fréquence dopplérisée, en pratique on a pu véri�er
que cette manière de procéder n'est généralement pas su�samment précise. En e�et, l'écart entre
la fréquence dopplérisée exacte et la fréquence discrétisée introduit des erreurs importantes dans
le terme de formation de voies qui dégrade considérablement le résultat de l'optimisation. C'est
le cas dans notre application aux véhicules routiers, et il est préférable de calculer la transformée
de Fourier discrète des signaux mesurés à la fréquence dopplérisée précise, sans passer par un
algorithme rapide. Si cela n'impacte pas outre mesure le temps de calcul lors d'une analyse à
une seule fréquence, celui-ci augmente drastiquement lorsqu'on souhaite étudier une large bande
de fréquences, ce qui constitue un désavantage.

Par ailleurs, certaines hypothèses sous-jacentes à la méthode sont di�cilement véri�ées dans
le cas expérimental sur véhicules routiers, en particulier les hypothèses 4 et 5 qui supposent que
les paramètres cinématiques du véhicule de même que la fréquence instantanée du signal émis
sont constants pendant la durée d'un snapshot. En e�et, la faible distance entre antenne et axe
de déplacement du véhicule dans le contexte routier implique des variations plus rapides de ces
paramètres, comme illustré dans la �gure 1.17 de la section 1.2.3.1.3. Par comparaison, l'étude
numérique puis expérimentale de Fleury et Bulté concerne un avion se déplaçant à 100 m.s-1

à une altitude de 100 m, tandis qu'un véhicule routier passe à une distance de l'ordre de 3 m
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à des vitesses allant de 30 à 100 km.h-1. Pour une vitesse de 50 km.h-1, soit environ 14 m.s-1,
la vitesse de l'avion est 7 fois plus élevée tandis que la distance est 33 fois plus grande : les
variations constatées par les auteurs sont par conséquent moins rapides que celles constatées
dans le contexte routier.

Cette méthode reste néanmoins prometteuse pour l'identi�cation de sources en mouvement,
et a fait l'objet d'une étude de ses performances par simulations numériques avec des paramètres
typiques du passage de véhicules routiers dans [Cousson et al. 2017]. Les résultats de cette étude
sont présentés dans le deuxième chapitre de ce mémoire, dans lequel ils sont mis en comparaison
avec une autre méthode, également testée selon les mêmes paramètres numériques. Elle sera
dénommée MSA-PSF pour Moving Source Adapted PSF dans la suite.

En comparaison, l'approche de Guérin et Weckmüller n'intègre pas la variabilité de la con�-
guration en considérant une disposition moyenne unique, tout en autorisant des étalements
fréquentiels plus conséquents. La nouvelle approche que nous présenterons dans le deuxième
chapitre permet à la fois une analyse multi-fréquentielle via une approche temporelle et la prise
en compte de la variabilité temporelle par un suivi de source. La parcimonie apportée par la
déconvolution chez Guérin et Weckmüller d'une part, et chez Fleury et Bulté d'autre part, est
par ailleurs amenée par une approche heuristique.

1.3 Séparation de sources

Il est possible, pour compléter ou remplacer une méthode d'identi�cation géométrique telle
que la formation de voies, de tirer avantage de la connaissance d'information cohérente avec les
signaux sources recherchés lorsque celle-ci est disponible. En e�et, des techniques de �ltrage par
cohérence avec une référence connue peuvent permettre d'améliorer la séparation de sources dé-
corrélées géométriquement proches, là où les méthodes de formation de voies et de déconvolution
trouvent leurs limites. La cohérence peut également être utilisée dans des méthodes ne faisant
pas intervenir de référence. Dans cette partie, nous présenterons dans un premier temps les no-
tions de traitement du signal concernant la cohérence nécessaires à la réalisation de ces types de
procédés, avant de voir des exemples appliqués à l'acoustique. Ces applications peuvent être du
domaine de l'imagerie acoustique, mais également relever de la séparation de contributions de
sources sans produire d'image du système et de ses sources.

1.3.1 Fonction de cohérence et �ltrage de signaux

De nombreuses notions de traitement du signal sont présentées par Bendat et Piersol dans
un ouvrage de référence [Bendat et Piersol 1971] dans lequel on peut notamment trouver la
dé�nition de la fonction de cohérence entre signaux et ses propriétés. L'application de notions
d'analyse spectrale et de corrélation à des cas pratiques est plus spéci�quement traitée par ces
mêmes auteurs dans un autre ouvrage [Bendat 1980] d'où sont tirés les principaux résultats
présentés dans cette partie.
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1.3.1.1 Cas d'un système à entrée unique et sortie unique

La fonction de cohérence ordinaire entre deux signaux aléatoires x(t) et y(t) est une quantité
à valeur réelle comprise entre 0 et 1 et dé�nie par :

γ2
xy(f) =

|Γxy(f)|2

Γxx(f)Γyy(f)
(1.78)

où Γxy(f) = E{x̂(f)ŷ∗(f)} (resp. Γxx(f) et Γyy(f)) est l'interspectre entre x(t) et y(t) (resp.
l'autospectre de x(t) et de y(t)) à la fréquence f .

La cohérence s'interprète comme une mesure de la linéarité de la transformation entre x(t)

et y(t). Aux valeurs extrêmes, le cas où γ2
xy(f) vaut 1 quel que soit f correspond à un système

linéaire parfait, c'est-à-dire que l'on peut exprimer la sortie y(t) du système par une transfor-
mation linéaire de l'entrée x(t). A contrario, si γ2

xy(f) est nulle quel que soit f , cela signi�e que
x(t) et y(t) sont totalement décorrélés (leur interspectre est nul donc la cohérence l'est aussi).

En pratique, lorsque la cohérence est non nulle mais inférieure à 1, l'un des facteurs suivants
est responsable de cette divergence par rapport au cas du système linéaire idéal [Bendat 1980] :

� Du bruit est présent lors de la mesure de l'entrée et de la sortie (�g. 1.20a).
� Des erreurs de biais sont présentes dans les estimées des spectres.
� Le système reliant y(t) à x(t) n'est pas linéaire.
� La sortie y(t) est due à d'autres entrées en plus de x(t) (�g. 1.20b).
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(a) Bruit de mesure.

H(f) 

 

 

 

(b) Entrées multiples.

H(f) 

 

 

+  

 

(c) Bruit en sortie du système.

Figure 1.20 � Di�érents cas de systèmes linéaires non idéaux (à cohérence inférieure à 1).

Prenons l'exemple de la présence d'un bruit b(t) décorrélé de x(t) présent uniquement sur
la sortie du système (�g. 1.20c). L'autospectre Γyy(f) mesuré en sortie est ainsi la somme de la
sortie "idéale" correspondant au système linéaire sans bruit, Γvv(f), due à l'entrée x(t), et de
l'autospectre du bruit Γbb(f) :

Γyy(f) = Γvv(f) + Γbb(f) (1.79)
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avec

Γvv(f) = |H(f)|2Γxx(f) (1.80)

où H(f) est la fonction de transfert du système linéaire. On peut également démontrer [Bendat
1980] que :

Γxy(f) = H(f)Γxx(f) (1.81)

On peut donc remplacer H(f) dans (1.80) :

Γvv(f) =

∣∣∣∣Γxy(f)

Γxx(f)

∣∣∣∣2 Γxx(f) = γ2
xy(f)Γyy(f) (1.82)

Il vient :

γ2
xy(f) =

Γvv(f)

Γyy(f)
(1.83)

On peut donc remonter à l'autospectre Γvv(f) grâce au produit de la cohérence par l'au-
tospectre de la sortie. On appelle Γvv(f) l'autospectre cohérent de sortie du système [Bendat
1980]. On peut donc interpréter la fonction de cohérence comme la proportion du spectre de la
sortie y(t) qui est linéairement causée par x(t), tandis que le spectre de bruit de sortie Γbb(f)

représente la proportion du spectre de sortie qui n'est pas obtenue par une opération linéaire
sur l'entrée x(t).

1.3.1.2 Cas d'un système à entrées multiples et sortie unique

Dans des problèmes d'identi�cation de sources acoustiques, on se situe bien souvent dans le
cas d'un système à plusieurs entrées (les sources) et une sortie unique (résultat de la formation
de voies par exemple). Dans ce genre de situations, la cohérence peut se révéler être un outil
puissant dans le but d'évaluer la contribution d'une source particulière sur la sortie.

En e�et, en se plaçant dans le contexte d'un véhicule routier, une source peut soit désigner
une zone géométrique depuis laquelle un signal est émis (par exemple le passage de roue), soit
une source au sens physique du terme (dans la zone du passage de roue, le signal émis provient
à la fois du GMP et du bruit de roulement). Une méthode d'imagerie classique produit une
cartographie du véhicule en identi�ant les zones source, mais notre connaissance de celui-ci
nous permet de supposer que le signal correspondant à ces zones comporte des contributions de
plusieurs sources physiques, pouvant être ou non décorrélées.

Considérons ici des signaux d'entrée xi(t) et toujours une sortie y(t). Dans le cas où les
entrées sont décorrélées les unes des autres, l'autospectre de la partie de y(t) due uniquement à
l'entrée xi(t) (noté Γy:xi(f)) est donné par [Bendat 1980] :

Γy:xi(f) = γ2
xiy(f)Γyy(f) (1.84)

On remarque ici que cette équation est semblable à l'équation (1.82) qui correspondait à la
présence d'un bruit en sortie du système, décorrélé de l'entrée unique. Dans le cas de (1.84), les
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entrées autres que xi(t), décorrélées de cette dernière, sont équivalentes à du bruit que l'on �ltre
pour obtenir Γy:xi(f).

Si l'on peut espérer séparer simplement les contributions des sources décorrélées en utilisant
l'équation (1.84) (sous réserve de pouvoir calculer la cohérence entre une source singulière et la
sortie, donc en particulier de pouvoir mesurer ladite source), de nombreux problèmes peuvent
en pratique limiter cet usage [Bendat 1980] :

1. Des imprécisions dans la mesure des sources : par exemple, si l'on choisit de mesurer le
bruit émis par le GMP par un capteur embarqué, il y a un risque selon le placement
du capteur que le signal mesuré ne contienne pas toute l'information nécessaire pour
le caractériser. Le bloc moteur est en e�et un élément complexe de grande taille, la
production du bruit total résultant de divers phénomènes physiques ayant lieu à di�érents
endroits du moteur (voir section 1.1). Il peut également y avoir du bruit de mesure, que
ce soit en entrée ou en sortie, comme illustré par la �gure 1.20a.

2. Des interférences entre mesures de di�érentes sources : en reprenant l'exemple de la me-
sure embarquée du bruit de GMP, on risque aussi de capter du bruit provenant d'une
autre source que le GMP lui-même (par exemple du bruit de roulement). Ce faisant, on
rend les signaux mesurés corrélés entre eux, quand bien même les sources elles-mêmes ne
le seraient pas, en mélangeant du signal d'une source avec celui d'une autre.

3. Certaines sources sont corrélées entre elles : de même que les signaux mesurés utilisés
pour calculer la cohérence peuvent être corrélés entre eux à cause d'interférences entre
mesures, certaines sources peuvent être physiquement corrélées. Par exemple le bruit
produit par l'échappement est corrélé au bruit du GMP dans la mesure où l'origine
physique du bruit d'échappement se situe en partie au niveau du moteur, zone depuis
laquelle des ondes de choc se propagent dans le circuit d'échappement (voir section 1.1).

4. Des erreurs dues à des retards temporels sur l'entrée ou la sortie : si le décalage temporel
est du même ordre que le temps de mesure total, il y a un risque que les parties de signal
utilisées pour le calcul de la cohérence ne correspondent pas entre l'entrée et la sortie,
faisant ainsi chuter la cohérence. Plus la partie de signal manquante (de durée égale au
décalage) est petite devant la longueur totale des signaux analysés, et moins la cohérence
diminue.

5. Une rétroaction entrée/sortie.

6. Des non-linéarités entre l'entrée et la sortie.

L'usage de fonctions de cohérences partielles peut permettre de résoudre en partie le pro-
blème causé par des sources corrélées ou des interférences entre des mesures des entrées. Prenons
pour simpli�er le cas de deux sources représentées par les fonctions x1(t) et x2(t), et une sor-
tie y(t). Soient x̂2·1(f) et ŷy·1(f) les transformées de Fourier de x2(t) et y(t) avec les e�ets
vus à travers une transformation linéaire de x1(t) retirés à la fois de x2(t) et y(t). Soient les
fonctions de transfert H12(f) et H1y(f) représentant les systèmes linéaires permettant d'obtenir
respectivement x2(t) et y(t) par x1(t) :

H12(f) =
Γ12(f)

Γ11(f)
, H1y(f) =

Γ1y(f)

Γ11(f)
(1.85)
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On dé�nit les variables aléatoires conditionnées x̂2·1(f) et ŷy·1(f) de la manière suivante :

x̂2·1(f) = x̂2(f)−H12(f)x̂1(f)

ŷy·1(f) = ŷ(f)−H1y(f)x̂1(f)
(1.86)

Soit γ2
2y·1(f) la fonction de cohérence partielle entre x2(t) et y(t) avec les e�ets vus à tra-

vers une transformation linéaire de x1(t) retirés à la fois de x2(t) et y(t), on peut la dé�nir
comme la fonction de cohérence ordinaire entre les variables aléatoires conditionnées x̂2·1(f) et
ŷy·1(f) [Bendat 1980] :

γ2
2y·1(f) =

|Γ2y·1(f)|2

Γ22·1(f)Γyy·1(f)
(1.87)

où

Γ22·1(f) = E{x̂2·1(f)x̂∗2·1(f)}
Γyy·1(f) = E{ŷy·1(f)ŷ∗y·1(f)}
Γ2y·1(f) = E{x̂2·1(f)ŷ∗y·1(f)}

(1.88)

La cohérence partielle représente donc une fonction de la fréquence qui indique s'il existe une
transformation linéaire entre x̂2·1 et ŷy·1. On peut également exprimer cette cohérence partielle de
manière explicite en fonction des autospectres, interspectres et fonctions de cohérence ordinaires
entre les entrées et la sortie comme suit (la dépendance fréquentielle n'est pas notée pour alléger
l'expression) :

γ2
2y·1 =

|Γ2yΓ11 − Γ1yΓ21|2

Γ2
11Γ22Γyy(1− γ2

12)(1− γ2
1y)

(1.89)

On peut ainsi calculer la contribution Γy:2·1 de la source 2 statistiquement décorrélée de la
source 1 (donc Γ21 = 0 et γ2

12 = 0) sur la sortie :

Γy:2·1(f) = γ2
2y·1(f)Γyy·1(f) (1.90)

où

Γyy·1(f) = Γyy(f)(1− γ2
1y(f)) (1.91)

L'enjeu est de savoir dans quels cas utiliser la formulation donnée par l'équation (1.84) et
par l'équation (1.90) pour calculer correctement les contributions individuelles des sources, de
manière à retrouver en les additionnant l'autospectre de la sortie attendue. Cela dépend de
l'origine physique de la corrélation entre sources. Si par exemple elle provient physiquement de
la source 1, alors la contribution donnée par eq. (1.84) rend bien compte de la réelle contribution
de la source 1 puisqu'elle prend en compte tous les chemins de transmissions possibles entre elle
et la sortie, c'est-à-dire le chemin direct et le chemin passant par la source 2. Si cette dernière
était "éteinte", on calculerait toujours la même contribution pour la source 1. En revanche, si
l'on calcule de la même manière la contribution de la source 2, on se rend alors compte que la



1.3. Séparation de sources 53

somme des deux dépasse la sortie réelle, on aura surestimé la contribution de la deuxième source
par l'apport de la première source. Il convient donc d'évaluer la contribution de la deuxième
source en utilisant une fonction de cohérence partielle (eq. (1.90)) [Bendat 1980]. Finalement,
à la condition d'avoir correctement déduit d'où provenait la corrélation entre les sources (dans
notre exemple de la source 1), la sortie peut être obtenue par la somme des contributions calculées
de manière adéquate :

Γy:x(f) = γ2
1y(f)Γyy(f) + γ2

2y·1(f)Γyy·1(f) (1.92)

On imagine aisément que l'application de ce type d'analyse à un cas pratique d'imagerie
acoustique se heurte à plusieurs des problèmes listés plus haut, d'autant plus qu'il est souvent
di�cile, voire impossible, de connaître l'ensemble des interactions entre sources et des paramètres
pouvant varier par rapport au cas idéal de système parfaitement linéaire sans bruit. En e�et,
on risque d'être en présence des problèmes numérotés de 1 à 3 principalement (dans la liste
précédente), avec la di�culté d'obtenir une mesure embarquée propre des sources, les possibles
interférences entre mesures des sources et la potentielle corrélation physique entre elles. Les
retards sont petits devant la durée d'analyse, ce qui reste tout de même à véri�er. En�n, il n'y
a a priori pas de rétroaction entrée/sortie ou de non-linéarité dans le trajet entre les sources et
l'antenne de capteurs. Il est ainsi intéressant d'examiner les stratégies qui ont été utilisées pour
des applications faisant l'usage des notions de cohérence ordinaire et partielle.

1.3.2 Application pour la séparation de sources acoustiques

1.3.2.1 Analyse spectrale conditionnée et analyse spectrale en composantes prin-
cipales

Les éléments énoncés plus haut ont donné naissance à l'analyse spectrale conditionnée (ASC).
Elle a été proposée par Bendat [Bendat 1976], et il s'agit d'une version de l'utilisation de la
cohérence partielle présentée dans la section 1.3.1.2 étendue au cas des systèmes à entrées et
sorties multiples (ou MIMO pour "Multiple Inputs Multiple Outputs"). On peut aussi citer
dans les méthodes faisant intervenir la notion de cohérence l'approche appelée analyse spectrale
en composante principale (ACP). Elle a été proposée par Price et Bernhard sous le nom de
cohérences virtuelles [Price et Bernhard 1986], et cherche à identi�er des sources en aveugle,
c'est-à-dire sans référence mesurée, et s'apparente aux approches dites non-supervisées. Ces
deux approches sont décrites par Leclère [Leclere 2012] qui présente également leur application
à divers cas expérimentaux réalisés dans des études antérieures [Leclère et al. 2005a;b].

Analyse spectrale conditionnée (ASC)
L'analyse spectrale conditionnée consiste à calculer les cohérences partielles et interspectres

"conditionnés" par certaines voies, c'est-à-dire en leur retirant la contribution de ces dernières.
Considérons le cas général de NS sources représentées par leurs signaux xi(t) et toujours une
sortie y(t). L'interspectre entre l'entrée xi(t), i 6= 1 et la sortie y(t) sans la contribution de la
source 1 s'obtient par [Bendat 1976] :

Γiy·1 =
Γ11Γiy − Γi1Γ1y

Γ11
, i = 2, 3, ..., NS (1.93)
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On peut obtenir de la même manière les autospectres des sources Γii·1 ou encore les inter-
spectres entre sources Γij·1 sans la contribution de la source 1 en choisissant de manière adéquate
les indices i et y dans cette formule. Ce processus peut être réalisé en cascade, et ainsi retirer la
contribution par exemple de la deuxième source après avoir retiré celle de la première :

Γiy·12 =
Γ22·1Γiy·1 − Γi2·1Γ2y·1

Γ22·1
, i = 3, 4, ..., NS (1.94)

On peut de cette manière conditionner l'interspectre de sortie par autant de voies que voulu,
et comparer ainsi l'in�uence des contributions des di�érentes sources sur la sortie du système.
Wang et Crocker ont cependant montré que l'utilisation d'une telle approche ne peut être e�cace
qu'à condition d'avoir une faible cohérence entre les entrées mesurées [Wang et Crocker 1983].

Analyse spectrale en composantes principales (ACP)
L'analyse spectrale en composantes principales se base quant à elle sur une décomposition

propre de la matrice interspectrale Γ̄ :

Γ̄ = Ψ̄Σ̄Ψ̄
∗ (1.95)

où Σ̄ est une matrice diagonale des valeurs propres positives qui représente la matrice interspec-
trale des entrées et Ψ̄ les fonctions de transfert. L'intérêt d'une telle matrice diagonale est qu'elle
représente des entrées décorrélées : on peut ainsi déterminer le nombre de sources "virtuelles"
décorrélées, c'est-à-dire qui correspondent à une des valeurs propres de la matrice, qui parti-
cipent à la réponse globale du système. Celles n'ayant qu'une contribution négligeable peuvent
être simplement supprimées [Leclere 2012]. On peut par la suite trouver à quelles sources réelles
ces sources virtuelles correspondent en calculant leur cohérence γ2

vi.

(a) ACP. (b) ASC.

Figure 1.21 � Contributions des sources obtenues par ACP et ASC. (a) Contributions des
sources virtuelles à l'accélération support moteur. (b) Analyse conditionnée du signal d'accélé-
ration support moteur. [Leclère et al. 2005b]
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Application de l'ASC et et de l'ACP
Ces deux approches peuvent être utilisées de manière complémentaire, comme le montre un

exemple d'application dans [Leclère et al. 2005b], étude dont le but est d'identi�er les sources
de bruit d'un moteur Diesel, et qui permet d'illustrer dans un cas concret le fonctionnement
de l'ACP et de l'ASC. Plusieurs capteurs ont ainsi été placés sur les sources potentielles du
moteur (accéléromètres au niveau des supports moteur et capteurs de pression cylindre pour
tenir compte des combustions). Le résultat de l'ACP est présenté sur la �gure 1.21 à gauche,
où ne sont représentées que les sources contribuant à plus de 1% du niveau global. Il apparaît
que seules quatre sources sont d'importance signi�cative, les sources numéro 1 et 5 étant celles
qui contribuent le plus au bruit total. Il s'agit dans un deuxième temps de déterminer à quelles
sources physiques ces sources virtuelles sont liées, ce que l'on peut accomplir grâce au calcul des
cohérences virtuelles comme vu plus haut.

(a) Source virtuelle 1. (b) Source virtuelle 5.

Figure 1.22 � Diagrammes de signature des sources virtuelles prépondérantes. [Leclère et al.
2005b]

On représente ces cohérences entre sources virtuelles et signaux de référence à l'aide de
diagrammes de signatures, ceux des sources 1 et 5 étant représentés dans la �gure 1.22. On
constate que la source virtuelle 1 est fortement cohérente avec de nombreux capteurs de référence,
mais plus particulièrement avec les pressions cylindres, tandis que la source 5 est quant à elle
particulièrement cohérente avec la pompe gazole à certaines fréquences.

L'analyse conditionnée dont le résultat est présenté à droite sur la �gure 1.21 montre le condi-
tionnement par les deux familles de sources trouvées par l'ACP (pressions cylindres et pompe
gazole). La courbe en noir montre l'autospectre total tandis que les deux courbes grises montrent
l'autospectre obtenu en soustrayant la contribution tout d'abord des quatre pressions cylindres,
puis de la pompe gazole. Le premier conditionnement retire une grande part de l'énergie totale
sauf autour de 900 Hz et 1200 Hz, et le second conditionnement retire l'énergie à ces fréquences
particulières qui correspondent à des pics dans le spectre de la source virtuelle 5 : on a bien la
con�rmation que la contribution à ces fréquences particulières est attribuée majoritairement à
la pompe gazole.
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1.3.2.2 Autres approches de référencement

Certains auteurs ont proposé d'autres approches utilisant le référencement que l'ASC et
l'ACP, qu'ils utilisent ou non la notion de cohérence dans leur méthode. On peut par exemple
citer le �ltre de Wiener, présenté et illustré sur un cas pratique entre autres par Lamotte et
al. [Lamotte et al. 2012] et qui consiste, pour une source s(t) polluée par un bruit inconnu
n(t), à extraire la contribution d'un signal de référence r(t). Le �ltre de Wiener correspond à
l'estimation H1 d'une fonction de transfert entre r(t) et s(t) qui permet de minimiser l'erreur
d'estimation due au bruit sur s(t).

On peut également citer une utilisation "directe" de la fonction de cohérence pour �ltrer
des signaux, en calculant simplement la partie cohérente d'un signal avec une référence, en
considérant que celui-ci se décompose en deux termes, l'un cohérent avec la référence et l'autre
incohérent [Lamotte et al. 2012] :

S(f) = γ2
rs(f)S(f) + (1− γ2

rs(f))S(f) (1.96)

où S(f) est l'autospectre de la source s(t). On retrouve dans le premier terme une utilisation de
l'équation (1.84) pour obtenir l'autospectre de la partie de s(t) due uniquement à la référence
r(t).

La principale limite en ne considérant que le spectre cohérent avec la référence concerne la
pollution potentielle de la mesure du signal de référence par d'autres sources non corrélées, ce
qui peut conduire à une sous-estimation du spectre en sortie de �ltrage [Lamotte et al. 2012].

Une approche similaire, couplée à la formation de voies, a été proposée par Guidati et Sot-
tek [Guidati et Sottek 2008, Guidati 2009] : dans un cas pratique simple avec deux enceintes,
en utilisant comme référence soit le signal envoyé à l'une ou l'autre des enceintes, soit en le me-
surant à l'aide d'un microphone directement à leur sortie, ils parviennent à totalement masquer
la contribution d'une des deux sources (�g. 1.23).

(a) Formation de voies. (b) Référence source 1. (c) Référence source 2.

Figure 1.23 � Filtrage par cohérence avec un signal de référence. (a) Formation de voies non
�ltrée. (b) Formation de voies �ltrée par le signal de la source 1. (c) Formation de voies �ltrée
par le signal de la source 1. [Guidati et Sottek 2008]

Le signal de référence est acquis de manière synchrone avec l'antenne de récepteurs. Tous les
signaux sont alors transformés par Fourier, puis les coe�cients complexes calculés de chacun des
microphones de l'antenne sont multipliés par les coe�cients complexes conjugués normalisés du
signal de référence. On calcule ainsi une "matrice interspectrale" entre les signaux des capteurs
et le signal de référence r(t) [Garcia-Pedroche et Bennett 2011] (qui n'est en réalité qu'un vecteur
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mais qui prend la place de la matrice interspectrale dans la formation de voies fréquentielle) :

Γcoh(f) = E{p̂(f)r̂∗(f)} (1.97)

La sortie de formation de voies classique à un point de focalisation F est donnée par l'équa-
tion (1.9) b̂(f, F ) = WH(f, F )p̂(f) où W (f, F ) est le vecteur de pointage correspondant au
point focal F . En principe, on obtient une estimation de la valeur quadratique de b̂(f, F ) en
calculant l'espérance mathématique de son produit par son conjugué, ce qui donne pour rappel :

B(f, F ) = WH(f, F )Γ̄(f)W (f, F )

où Γ̄(f) = E{p̂(f)p̂H(f)} est la matrice interspectrale des signaux microphoniques.
La sortie du système de formation de voies à � cohérence � pour un point focal particulier

est dé�nie par :

Bcoh(f, F ) = E{b̂(f, F )r̂∗(f)} = WH(f, F )E{p̂(f)r̂∗(f)} = WH(f, F )Γcoh(f) (1.98)

Dans l'image acoustique obtenue, toutes les sources qui ne sont pas cohérentes avec la source
de référence sont atténuées. C'est le cas par exemple sur la �gure 1.23-(b), où la ré�exion de
la source 2 sur le mur est atténuée en même temps que la source elle-même lorsque la source
1 est prise comme référence. Les résultats obtenus sont intéressants, la dynamique de l'image
permet d'être améliorée et on peut, au choix, �ltrer par cohérence et ne garder que les sources
cohérentes avec la référence, ou au contraire les atténuer selon le but de l'expérience. On peut
mettre en parallèle ce type de �ltrage avec la méthode CLEAN-SC [Sijtsma 2007] décrite dans
1.2.2.6.4 et qui consiste, dans l'algorithme CLEAN, à retirer non seulement la contribution de
la source principale, mais aussi toutes les parties du signal qui lui sont spatialement cohérentes.

En�n, une approche intermédiaire entre CLEAN-SC et le �ltrage par cohérence a également
été proposée par Kim et al. [Kim et al. 2012]. Le but est de s'a�ranchir de la nécessité d'une
mesure ad-hoc d'une référence, qui peut être problématique selon l'application considérée, et
d'utiliser directement le signal reconstruit par la formation de voies comme une référence a�n
de �ltrer par la cohérence entre ce signal et les signaux mesurés. Nous reviendrons sur cette
méthode dans le deuxième chapitre.

L'ensemble de ces techniques et exemples d'application reste cependant cantonné à une
application statique à l'heure actuelle. Il s'agit donc d'une piste à explorer pour utiliser ce type
d'approches dans le cas de sources mobiles. Se pose alors le problème de l'acquisition de la
référence, notamment du choix du type de capteurs, de leur emplacement et de leur nombre,
sans compter une complexité expérimentale supplémentaire s'il est nécessaire de multiplier les
capteurs embarqués sur le véhicule. Ces sujets seront traités dans les chapitres 2 et 4.
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2.1 Introduction et spéci�cité du bruit au passage dans un
contexte routier

Le sujet a été brièvement abordé dans le premier chapitre, mais il est important de rappeler
ici les enjeux et spéci�cités de la présente étude a�n de justi�er les choix de développement qui
ont été faits. L'objectif est d'identi�er des sources de bruit en mouvement, plus particulièrement
d'un véhicule routier, et plusieurs di�cultés surviennent dans ce contexte. Par la suite, nous
utiliserons le terme de "véhicule" pour désigner un véhicule routier d'une manière générale, et
prendrons régulièrement l'exemple du véhicule léger (noté VL par la suite) car il présente certains
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intérêts : d'une part, il est compact, par conséquent les sources sont plus proches les unes des
autres que dans le cas d'un véhicule plus grand ; d'autre part, les véhicules légers peuvent circuler
à des vitesses plus élevées que les véhicules lourds, ce qui constitue un cas plus di�cile à traiter.
Ainsi, le véhicule léger représente le cas particulier de véhicule routier avec a priori les conditions
les plus sévères, ce qui est développé dans ce cadre reste donc valable dans des conditions plus
favorables. De plus, c'est ce type de véhicule qui a pu être testé expérimentalement dans le cadre
de cette thèse, et dont les résultats seront présentés au Chapitre 4.

La première di�culté rencontrée, que partagent toutes les situations de bruit au passage
(ou "pass-by") � qu'elles concernent le transport routier, aérien, maritime ou ferroviaire � est
que les signaux reçus par les microphones sont instationnaires, que les sources soient elles-
mêmes stationnaires ou non, à cause du mouvement. En e�et, bien que dans notre étude nous
nous placions dans le cas de sources stationnaires car le véhicule a une vitesse stabilisée, la
transformation source-récepteur est variable au cours du temps, causant l'instationnarité des
signaux microphoniques. Celle-ci est partiellement prise en compte dans la formation de voies
avec suivi de source comme vu au premier chapitre.

Pour traiter d'un véhicule dans un contexte routier, on place un système de mesure en
bord de route ou de piste d'essai, selon le cas. La distance entre le système de mesure et le
�anc du véhicule au passage est typiquement comprise entre deux et quatre mètres 1. Malgré les
vitesses impliquées relativement faibles dans le contexte routier comparé au contexte aérien, cette
proximité avec le système de mesure implique un temps de mesure utile très court, de l'ordre de
quelques dixièmes de secondes, a�n d'éviter une focalisation d'antenne à des angles trop grands
(cf. Chapitre 1). Cette courte durée rend l'analyse fréquentielle des signaux di�cile, avec une
mauvaise résolution fréquentielle. De plus, comme nous l'avons mentionné au chapitre précédent,
la variation des paramètres géométriques de la source en mouvement vue par l'antenne (distance
et angle source-récepteur) est d'autant plus rapide que la distance avec le système de mesure
est faible (section 1.2.3.1.3), ce qui se répercute en particulier sur le glissement fréquentiel et le
facteur de convection dus à l'e�et Doppler.

Une autre di�culté provient du fait que certaines des méthodes présentées jusqu'à présent
nécessitent d'estimer des grandeurs statistiques, requérant d'e�ectuer des moyennes statistiques
lorsque c'est possible, ou des moyennes temporelles sous hypothèse d'ergodicité dans le cas
contraire. Or, pour le bruit au passage de véhicules avec un mouvement linéaire, on ne peut pas
envisager plusieurs réalisations d'un même passage pour e�ectuer ces moyennes statistiques. Si
l'on considère au contraire les sources en rotation, leur mouvement est répétable d'une rotation
à l'autre, les signaux pouvant alors être considérés comme cyclo-stationnaires et des moyennes
statistiques synchronisées pouvant être envisagées [Sijtsma et al. 2001, Geng et al. 2015]. Cette
possibilité n'existant pas pour le bruit au passage avec un mouvement linéaire, la totalité du
post-traitement de la mesure doit se faire sur un seul passage, une seule réalisation, et par
conséquent utiliser des moyennes temporelles. Une autre di�culté survient alors, puisque les
durées de passage sont généralement très courtes, de l'ordre de quelques dixièmes de secondes
pour les véhicules routiers.

1. Comme expliqué dans le premier chapitre à la section 1.2.2.3, on choisit généralement de placer l'antenne à
une distance correspondant à sa largeur totale, la placer à une distance plus courte ne faisant que peu gagner en
résolution et d'autres problèmes survenant en sources mobiles lorsque la distance est plus courte, comme expliqué
dans la section 1.2.3.1.3.
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Finalement, un dernier point qu'il est important de souligner concerne la disposition des
sources de bruit d'un véhicule. Sur un VL par exemple, elles sont relativement proches les unes
des autres, voire pratiquement confondues si l'on considère le bruit de moteur et le bruit de
roulement avant. En e�et, la majeure partie du bruit rayonné par le GMP provient de la partie
inférieure du véhicule et du passage de roue, zones dans lesquelles on trouve également le bruit
de roulement. Une méthode purement géométrique est insu�samment précise spatialement pour
di�érencier de telles sources, et d'autres stratégies de séparation doivent être envisagées.

Toutes ces particularités montrent la di�culté d'utiliser une approche fréquentielle dans ce
contexte. Comme expliqué dans le premier chapitre, les méthodes fréquentielles sont par nature
peu adaptées au contexte mobile. Cependant, des développements dans ce sens ont été réalisés
et l'approche proposée par Fleury et Bulté [Fleury et Bulté 2011] purement dans le domaine
fréquentiel obtient des résultats intéressants, cependant sous hypothèses restrictives. Elle est en
e�et appliquée au transport aérien (puis maritime [Oudompheng 2015]) et les spéci�cités du
contexte routier semblent rendre son application plus délicate (cf. Chapitre 1). Si cette méthode
est implémentée intégralement dans le domaine fréquentiel, le domaine temporel apparaît comme
mieux adapté pour suivre les variations à la fois spatiales et temporelles de sources mobiles.
Comme nous l'avons vu précédemment, une formulation de la formation de voies avec suivi
de source existe pour traiter de sources en mouvement. Néanmoins, cette technique conserve
les défauts de la formation de voies classique en termes de résolution à basse fréquence et
d'estimation de niveaux dans le cas de sources étendues. La méthode présentée ci-dessous garde
les avantages de la formation de voies avec suivi de source pour dédopplériser des sources mobiles
et propose de surmonter ses limites et de répondre aux contraintes du contexte routier par divers
développements.

2.2 Éléments théoriques de CLEANT

2.2.1 Principe de CLEANT

L'idée de la méthode proposée est d'appliquer l'algorithme de déconvolution CLEAN présenté
dans 1.2.2.6.4, mais en le réalisant entièrement dans le domaine temporel, d'où son nom CLEANT
pour CLEAN-Temporel. En e�et, nous avons vu précédemment les di�cultés à implémenter un
algorithme de déconvolution dans le domaine fréquentiel pour l'identi�cation de sources mobiles.
De même, nous avons détaillé les spéci�cités du bruit routier au passage pour faire ressortir le
fait qu'une approche temporelle serait plus à même de répondre aux verrous rencontrés dans un
tel contexte.

En utilisant la formation de voies classique avec suivi de sources, cet algorithme soustrait ité-
rativement des signaux des microphones les contributions temporelles dopplérisées des sources.
Les cartographies "dirty" et "clean" de l'algorithme original sont ici d'une nature di�érente :
au lieu d'être des matrices contenant les contributions énergétiques des sources, elles sont dans
CLEANT des matrices de signaux sources temporels associés aux positions des sources prin-
cipales. Le terme de "cartographie", bien qu'incorrect dans ce cas précis, est tout de même
conservé pour désigner ces matrices dans l'explication qui suit a�n de souligner le parallèle
fait avec la méthode originale CLEAN. Ainsi, nous remplacerons l'appellation "dirty map" par
"cartographie résiduelle", et "clean map" par "cartographie source".
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Une approche similaire a été proposée par Döbler et Schröder, uniquement dans le cas de
sources statiques [Döbler et Schröder 2010, Döbler et al. 2010]. Il s'agit d'augmenter la dynamique
de la cartographie de formation de voies par le retrait successif des sources dominantes, dans
le domaine temporel, et avoir ainsi accès à des sources plus faibles qui sont "masquées" par les
sources principales et leur étendue spatiale dans la cartographie. Ils nomment cet algorithme
"acoustic eraser" ou "e�aceur acoustique". Un peu plus tard, ces mêmes auteurs ont proposé
d'utiliser cet algorithme a�n de créer une cartographie acoustique avec une meilleure résolution,
faisant explicitement le parallèle à la fois avec la méthode CLEAN et avec les procédés de "High
Dynamic Range" (HDR) exploités en photographie et dont ils reprennent le nom pour leur
méthode [Döbler et Schröder 2012].

Notre approche, développée indépendamment, est en quelque sorte une extension de celle-ci.
Tout d'abord, nous incluons un facteur de boucle de manière analogue à CLEAN a�n d'ajuster
la fraction de signal que l'on retire à chaque itération, permettant d'accroître la robustesse de
l'algorithme (voir section 2.2.2). De plus, bien que Döbler et Schröder soulignent le fait d'avoir
des signaux sources temporels reconstruits en �n d'algorithme [Döbler et Schröder 2012], ils ne
proposent pas d'exploiter cet aspect pourtant intéressant de la méthode, que nous mettrons à
pro�t un peu plus loin dans ce chapitre. En�n, leur approche ne concerne que des sources �xes,
et nous développons ici une extension au cas des sources mobiles.

2.2.2 Formalisme de CLEANT

Comme annoncé plus haut, l'algorithme de CLEANT suit la même ligne directrice que celle
de CLEAN, avec toutefois des di�érences dues à son application au domaine temporel.
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Figure 2.1 � Schéma d'une con�guration de bruit au passage d'un véhicule routier.

À la base de l'algorithme se trouve la formation de voies avec suivi de source, telle que
décrite dans 1.2.3.1. La sortie de cette formation de voies est composée des signaux temporels
b(t, F, {pm}) reconstruits pour un ensemble de points F de focalisation de la grille de NF points-
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sources pendant l'intervalle de temps TF . Le signal en dehors de cet intervalle est considéré
comme nul sur le reste de l'intervalle d'enregistrement T (�g. 2.1).

L'algorithme suit les étapes suivantes :

1. Initialisation de la "cartographie" résiduelle Ω et de la "cartographie" source Λ à l'itéra-
tion i = 0 :

Ω(0)(t, F ) = b(t, F, {pm}) ∀F ∈ J1;NF K

Λ(0)(t, F ) = 0

pres(0)
m (t) = pm(t), m = 1...NM

(2.1)

où presm est le signal du microphone m nettoyé de la contribution du signal temporel de la
source dominante, initialisé par le signal enregistré par le microphone m et mis à jour à
l'étape 3.

2. À chaque itération i (i ≥ 1), détection du point focal F̂ qui maximise l'énergie des signaux
de la "cartographie" résiduelle 2 :

F̂ = argmax
F

(∫
T

∣∣∣Ω(i−1)(t, F )
∣∣∣2 dt) (2.2)

3. La contribution dopplérisée de la source dominante localisée en F̂ est soustraite des
signaux des microphones :

∀m ∈ J1;NM K,

pres(i)m

(
t+

r
F̂m

c

)
= pres(i−1)

m

(
t+

r
F̂m

c

)
− γ Ω(i−1)(t, F̂ )

r
F̂m

(t)
(
1−M cos θ

F̂m
(t)
)2WF̂

(t)
(2.3)

où γ ∈ [0, 1] est le facteur de boucle de CLEANT et W(t) est une fenêtre d'apodisation,
par exemple de type Tukey, centrée sur l'intervalle de temps T

F̂
correspondant au point

F̂ .

4. La "cartographie" source est mise à jour :

Λ(i)(t, F̂ ) = Λ(i−1)(t, F̂ ) + γΩ(i−1)(t, F̂ ) (2.4)

5. La "cartographie" résiduelle est mise à jour :

Ω(i)(t, F ) = b(t, F, {pres(i)m }) ∀F ∈ J1;NF K (2.5)

6. Une nouvelle itération recommence à l'étape 2 à moins que l'un des critères d'arrêt ne
soit satisfait.

2. À cette étape, on peut aussi utiliser une autre fonction pour la localisation des sources que la sortie de FV.
Selon le cas d'application, une autre fonction pourra être plus adaptée, par exemple la fonction correspondant
au maximum de vraisemblance [Faure 2011].
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La discussion concernant les critères d'arrêt possibles et le choix du facteur de boucle γ
présentée au premier chapitre, dans la section 1.2.2.6.4, reste valable pour CLEANT. Le cri-
tère d'arrêt optimal peut varier selon les situations, et le choix du facteur de boucle doit être
l'expression d'un compromis entre robustesse et rapidité d'exécution de l'algorithme.

On remarque que la sortie de formation de voies avec suivi de source b(t, F, {pm}) à la

première itération, et la mise à jour de la "cartographie" résiduelle à l'étape 4 par b(t, F, {pres(i)m })
donnent des signaux dédopplérisés. Finalement, tous les signaux-sources temporels reconstruits
non nuls sont conservés dans la "cartographie" source, en regard de leurs positions associées aux
éléments de la matrice, et sont donc disponibles pour tout type d'analyse, comme une estimation
de leur densité spectrale de puissance par exemple. Nous pouvons en particulier créer un a�chage
des positions des sources et de leurs niveaux sur la grille de points-sources, à toute fréquence
(�g. 2.2).
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(a) Formation de voies
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(b) CLEANT

Figure 2.2 � Cartographie obtenue par simulation avec la formation de voies avec suivi de
sources (a) et avec CLEANT (b). Antenne linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm),
distance antenne-source 3 m, vitesse 50 km.h-1, 2 sources de bruit blanc décorrélées de même
niveau. Échelle de couleur : Niveau (dB).

On remarque sur cette �gure que CLEANT donne deux sources bien localisées sur l'ensemble
de la bande de fréquence étudiée (�g. 2.2b) là où la formation de voies avec suivi de source seule
ne permet pas de distinguer les deux sources en dessous d'une certaine fréquence, à cause de
la mauvaise résolution à basse fréquence de la méthode (�g. 2.2a). Cela s'explique par le fait
que CLEANT utilise dans la deuxième étape de l'algorithme (détection de la source dominante)
l'énergie présente à haute fréquence � là où la résolution de la FV est meilleure � pour com-
penser la mauvaise résolution à basse fréquence. C'est le fait de traiter les signaux temporels
directement et ainsi l'ensemble des fréquences simultanément qui permet cela. Ce point parti-
culier de CLEANT sera discuté à di�érentes reprises par la suite, car il est crucial à garder à
l'esprit lorsque la méthode est comparée à d'autres, ainsi que lors des discussions sur un éventuel
�ltrage fréquentiel.
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2.2.3 Avantages spéci�ques à la formulation temporelle de CLEANT

L'utilisation de la formation de voies avec suivi de source permet de dédopplériser convena-
blement les signaux reçus par les microphones en provenance d'une source située au point focal.
Une déconvolution classique aurait consisté à calculer les puissances des sources par bandes de
fréquences ou en bandes �nes, puis à calculer une PSF approximative, le mouvement des sources
ne pouvant pas être formellement pris en compte dans celle-ci. Ici, il est inutile de calculer une
quelconque PSF puisqu'on agit directement sur les signaux sources estimés. De plus, le traite-
ment temporel est intrinsèquement large bande, et permet donc de traiter toutes les fréquences
en même temps. On peut néanmoins envisager de �ltrer les signaux après l'étape de formation
de voies a�n de faire un traitement par bandes de fréquences, qui permet d'améliorer le résultat
dans certaines situations. Cette possibilité est détaillée dans la section 2.2.4.

L'autre avantage majeur de cette méthode temporelle est le fait de disposer à la �n de
l'ensemble des signaux sources estimés avec leurs positions respectives. Comme proposé plus
haut, on peut donc générer une cartographie précise des sources, mais il est également possible
d'envisager d'autres applications qui requièrent d'avoir des signaux temporels : mettre en place
des expériences de perception auditive avec ces signaux, faire de l'auralisation 3, de la classi-
�cation [Leiba et al. 2016] ou encore dans le cas de sources tournantes, faire de la détection
de défauts 4 (pour des applications quelque peu di�érentes de l'identi�cation de sources sur un
véhicule au passage) par exemple. Mais le point le plus prometteur pour notre étude est le
fait de pouvoir mesurer la cohérence entre ces signaux reconstruits et des signaux de référence,
a�n de rajouter un critère d'identi�cation autre que géométrique, pour éventuellement séparer
deux sources géométriquement confondues (ou du moins très proches l'une de l'autre). Cette
application sera étudiée dans la section 2.2.5.

On peut noter cependant que la méthode CLEANT implique un temps de calcul qui peut être
relativement long, notamment les étapes 1 et 5 dans lesquelles on e�ectue une interpolation. Cet
aspect n'est pas nécessairement gênant, dans la mesure où dans notre cas, les durées de passages
sont courtes. Une certaine prudence vis-à-vis du résultat est également de mise puisque, comme
pour toute méthode heuristique, aucune garantie n'est donnée sur le fait que la solution trouvée
soit optimale par rapport à un critère précis.

2.2.4 Filtrage fréquentiel

Comme mentionné plus haut, CLEANT est un algorithme large bande puisqu'il opère dans le
domaine temporel. Il peut cependant être intéressant de le modi�er dans certains cas, a�n qu'il
agisse par bandes de fréquences. Dans les situations où les sources sont su�samment éloignées les
unes des autres pour ne pas être trop a�ectées par les lobes secondaires de leurs voisines lors de
la formation de voies, cette modi�cation n'est pas nécessaire. En revanche, dans de nombreuses
situations problématiques, les sources se trouvent justement dans un espace trop réduit, dégra-
dant ainsi le résultat à la fois de la formation de voies, et de CLEANT. Le �ltrage fréquentiel

3. Par exemple Meng et al. utilisent les signaux reconstruits par formation de voies sur source mobile pour
une application de ce type, bien que celle-ci s'arrête au stade de la formation de voies uniquement [Meng et al.
2018].

4. Cardenas Cabada et al. utilisent des signaux reconstruits par formation de voies pour cela [Cardenas Cabada
et al. 2017] .
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devient alors intéressant à condition que les sources proches aient des contenus spectraux bien
di�érenciés : il devient possible d'améliorer les performances de l'algorithme, par exemple dans
le cas d'un bruit blanc d'une part et d'une source tonale d'autre part, ou bien de deux bruits
ayant des supports spectraux disjoints.

2.2.4.1 Cas de deux sources à spectres large bande disjoints

Considérons le cas de deux sources de bruit large bande dont les spectres sont disjoints. Une
simulation d'un cas à deux sources proches illustre le �ltrage fréquentiel (�g. 2.3) : la première
source est un bruit allant de 1,5 à 2,5 kHz, située à l'abscisse -5 cm ; la deuxième est un bruit
allant de 3,5 à 4,5 kHz, située à l'abscisse +5 cm. Sans �ltrage fréquentiel, ces sources sont
trop proches pour être di�érenciées par la méthode qui trouve une source principale à l'abscisse
+1 cm (�g. 2.3a) et des sources secondaires aux abscisses -14 cm et +7 cm. L'utilisation d'un
�ltre pour séparer les deux bandes de fréquence permet de retrouver les sources aux positions
attendues (�g. 2.3b), avec toutefois quelques petites sources parasites mais négligeables.
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(a) Sans �ltre fréquentiel
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(b) Avec �ltre fréquentiel

Figure 2.3 � Cartographie obtenue par simulation avec CLEANT sans �ltre fréquentiel (a) et
avec �ltre (b). Antenne linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance antenne-
source 3 m, vitesse 50 km.h-1, 2 sources de bruit à supports disjoints. Échelle de couleur : Niveau
(dB).

On peut ici souligner un point important de CLEANT, qui appelle à être vigilant dans son
application. Si l'on regarde le résultat d'une formation de voies avec suivi de source dans la même
situation, on observe que l'on repère bien les deux sources, avec l'étalement caractéristique de
la méthode. En localisant le maximum uniquement, on parvient à trouver à peu près la bonne
localisation. Il peut paraître étonnant que dans cette con�guration, CLEANT ne soit pas capable
sans �ltrage de localiser correctement les sources, et pourtant il s'agit de la même raison pour
laquelle cette méthode peut être performante.

Comme nous l'avons vu en commentaire de la �gure 2.2, CLEANT permet d'améliorer le
résultat de la formation de voies à basse fréquence par l'utilisation de l'énergie contenue dans
les hautes fréquences des signaux reconstruits. Or, cette caractéristique peut dans certains cas
dégrader le résultat, comme cela est illustré par la �gure 2.4b associée aux mêmes conditions



2.2. Éléments théoriques de CLEANT 67

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Abscisse (m)

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

35

40

45

50

55

60

65

(a) Formation de voies
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(b) Énergie des cartographies

Figure 2.4 � Cartographie obtenue par simulation avec FV (a) et évolution de l'énergie des
cartographies résiduelles et source dans CLEANT sur 10 itérations (b). Antenne linéaire (35
microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance antenne-source 3 m, vitesse 50 km.h-1, 2
sources de bruit à supports fréquentiels disjoints. Échelle de couleur : Niveau (dB).

que la �gure 2.3. La recherche de la source dominante à une itération se fait sur l'énergie des
signaux résiduels, en analysant chaque point focal de la grille-source. Or, si l'on considère une
seule abscisse située entre les deux sources dans la cartographie de formation de voies (�g. 2.4a),
on se rend compte que les signaux des deux sources sont mélangés, bien qu'à des fréquences
di�érentes. Mais CLEANT prend en compte l'intégralité des fréquences dans sa version non
�ltrée, le tracé de l'énergie totale de la cartographie résiduelle permet ainsi de constater qu'à
la première itération, tout se passe comme si une seule source était présente à cause de cette
interaction entre sources (�g. 2.4b), d'où le résultat obtenu sans �ltrage (�g. 2.3a).

2.2.4.2 Choix des bandes du �ltre

En pratique, l'utilisateur est souvent confronté à des cas plus complexes : présence d'un plus
grand nombre de sources, spectres de supports non-disjoints, sources tonales et bruits large bande
présents simultanément, entre autres di�cultés. Plusieurs possibilités sont alors envisageables et
conditionnent la façon d'implémenter le �ltrage.

On peut dans un premier temps dé�nir un certain nombre de bandes de fréquences correspon-
dant aux supports fréquentiels des di�érents bruits et qui couvrent toute l'étendue fréquentielle
étudiée, puis dé�nir des �ltres pour chacune de ces bandes. La manière de les choisir dépend de
la connaissance a priori des sources : si l'on sait sur quelles bandes de fréquences certaines sont
susceptibles d'émettre, il su�t de choisir les bandes du �ltre en accord avec cette connaissance.
Cependant, si l'on ne possède aucune information sur les sources, un moyen de dé�nir ces bandes
est de tracer le spectre du signal reçu par le micro central de l'antenne. Bien que le spectre soit
modi�é par l'e�et Doppler, il peut être possible de distinguer des zones fréquentielles de bruits
lorsque celles-ci sont disjointes, ou encore la présence d'une source tonale à isoler.

On peut également se concentrer sur une bande de fréquence unique, ou sur plusieurs bandes
non-consécutives, c'est-à-dire réaliser le traitement de manière isolée et non plus sur l'ensemble
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de la gamme de fréquences considérée. Ce choix peut se révéler particulièrement pertinent si l'on
souhaite cibler une source précise et dont on connait déjà l'étendue spectrale.

Le choix des bandes de fréquences résulte en�n d'un compromis entre le traitement large
bande qui permet à CLEANT d'utiliser avantageusement l'énergie à haute fréquence pour loca-
liser sur l'ensemble de la bande, et un traitement à bandes plus �nes pour lequel cet avantage
diminue mais qui permet de traiter plus précisément certaines sources, telles que des sources
harmoniques par exemple.

2.2.4.3 Adaptation de l'algorithme CLEANT au �ltrage fréquentiel

Dans le cas où l'on souhaite étudier l'ensemble de la gamme de fréquences émises par toutes
les sources, ou en cas d'incertitude sur le contenu spectral de celles-ci, le �ltrage fréquentiel
s'insère dans l'algorithme présenté dans 2.2.2 juste après l'étape de formation de voies, soit juste
avant l'étape 2. On décompose le signal par bandes de fréquence, de telle sorte que la somme des
signaux �ltrés soit égale au signal total. La recherche de la source dominante et le calcul de sa
contribution aux signaux microphones se font par bande de fréquences. Les signaux microphones
résiduels sont obtenus en soustrayant l'ensemble des contributions calculées pour chaque bande,
et la "cartographie" source est mise à jour en prenant en compte l'ensemble de ces contributions.

Pour Nb bandes de fréquence, l'algorithme ainsi modi�é devient :

1. Initialisation de la "cartographie" résiduelle Ω et de la "cartographie" source Λ à l'itéra-
tion i = 0 :

Ω(0)(t, F ) = b(t, F, {pm}) ∀F ∈ J1;NF K

Λ(0)(t, F ) = 0

pres(0)
m (t) = pm(t), m = 1...NM

(2.6)

2. À chaque itération i (i ≥ 1), décomposition du signal par bande de fréquence :

Ω(i)(t, F ) =

Nb∑
k=1

Ω
(i)
k (t, F ) (2.7)

où Ωk(t, F ) est la composante du signal dédopplérisé en sortie de formation de voies
focalisée au point F dans la kème bande de fréquence.

3. La boucle sur les bandes de fréquence commence :

(a) Pour chaque bande de fréquence k, détection du point focal F̂ qui maximise l'énergie
des signaux de la "cartographie" résiduelle :

F̂k = argmax
F

(∫
T

∣∣∣Ω(i−1)
k (t, F )

∣∣∣2 dt) (2.8)

(b) La contribution de la source dominante d'une bande de fréquence k est soustraite des
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signaux des microphones :

∀m ∈ J1;NmK,

pres(i)m

(
t+

r
F̂km

c

)
= pres(i−1)

m

(
t+

r
F̂km

c

)
− γ

Ω
(i−1)
k (t, F̂k)

r
F̂km

(t)
(

1−M cos θ
F̂km

(t)
)2WF̂

(t)

(2.9)

(c) La "cartographie" source est mise à jour :

Λ(i)(t, F̂k) = Λ(i−1)(t, F̂k) + γΩ
(i−1)
k (t, F̂k) (2.10)

4. Fin de la boucle sur les bandes de fréquence, la "cartographie" résiduelle est mise à jour :

Ω(i)(t, F ) = b(t, F, {pres(i)m }) ∀F ∈ J1;NF K (2.11)

5. Une nouvelle itération recommence à l'étape 2 à moins que l'un des critères d'arrêt ne
soit satisfait.

La deuxième étape de l'algorithme s'e�ectue sur des signaux dédopplérisés : à la première
itération, la sortie de la formation de voies avec suivi de source b(t, F, {pm}) et la mise à jour

de la "cartographie" résiduelle à l'étape 4 par b(t, F, {pres(i)m }) donnent en e�et des signaux
dédopplérisés. Di�érentes stratégies de �ltrage peuvent être adoptées à cette étape, en particulier
en fonction du contenu spectral des signaux qui in�ue également sur le choix des bandes de
�ltrage comme discuté dans la section 2.2.4.2.

On remarque qu'à la �n de la boucle sur les bandes de fréquence, la somme des contributions
des sources dominantes de toutes les bandes a été soustraite des signaux des microphones.
L'ensemble des signaux sources reconstruits correspondant à la source dominante dans chaque
bande de fréquence a été ajouté à la cartographie source aux points focaux F̂k associés. Cela
signi�e qu'une petite dispersion de la position d'une source peut apparaître, selon le contenu du
signal �ltré. En e�et, comme cela a été mentionné plus haut, on utilise dans l'algorithme sans
�ltrage l'énergie contenue dans les hautes fréquences pour localiser la source avec précision, en
compensant la mauvaise résolution de la formation de voies à basse fréquence. Or ici, pour une
bande d'étendue réduite et située en basse fréquence, on ne peut pas béné�cier de l'information
contenue dans les composantes haute fréquence du signal, et la recherche du maximum peut par
conséquent être plus incertaine. Comme cela a été mentionné à la �n de la section 2.2.4.2, il
s'agit d'un compromis à trouver.

Dans le cas où l'on souhaite se restreindre à l'étude d'une seule bande isolée pour s'intéresser
à une source particulière, on peut simplement �ltrer l'ensemble des signaux enregistrés par les
microphones de l'antenne et faire la totalité du traitement CLEANT sur ces signaux �ltrés. Il
convient cependant de prendre une marge sur la bande de fréquences prévue, puisque l'e�et
Doppler provoque l'étalement des fréquences, qui risqueraient de sortir de la plage fréquentielle
caractéristique de la source.
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2.2.5 Filtrage par cohérence avec un signal de référence

Le �ltrage fréquentiel permet de s'adapter à certaines situations pour permettre à CLEANT
de maintenir de bonnes performances malgré la proximité des sources entre elles. Nous avons
également vu que, dans le cadre de notre application aux véhicules routiers, certaines sources
risquent d'être très proches, voire confondues à l'échelle du lobe principal de FV, en particulier
pour le bruit de roulement et celui provenant du GMP. Dans ces conditions, une méthode
purement géométrique telle que la formation de voies, de même que CLEANT, ne peut espérer
distinguer la contribution de ces sources si elles ont une bande limitée aux zones de mauvaise
résolution spatiale. Les stratégies de référencement présentées dans la section 1.3 entrent alors
en jeu pour exploiter l'un des avantages de CLEANT, à savoir le fait de disposer des signaux
sources temporels reconstruits en �n de traitement.

Si l'on se trouve dans une situation telle que décrite dans la section 1.3.1.2, à savoir à entrées
multiples et sortie unique, plusieurs cas de �gure s'o�rent à nous. Tout d'abord, si l'on est
en présence de sources décorrélées, on peut utiliser une approche très directe pour obtenir un
e�et similaire à celui obtenu dans [Guidati et Sottek 2008], à savoir une cartographie dont on
a retiré les sources non cohérentes avec une référence. On suppose qu'on dispose d'un signal
cohérent avec une des sources, en pratique par la mesure de celui-ci, on peut alors calculer la
cohérence entre ce signal et l'ensemble des signaux temporels reconstruits dont on dispose dans
la "cartographie" source : on obtient ainsi une matrice de coe�cients compris entre 0 et 1.
On peut appliquer l'équation (1.84) en calculant le produit de cette matrice par la matrice des
autospectres des sources trouvées par la méthode pour obtenir une cartographie cohérente avec
la référence. La �gure 2.5 illustre cette application dans le cas d'une simulation correspondant
au cas expérimental présenté dans le troisième chapitre.
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(a) Sans référencement
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(b) Avec référencement source 1

Figure 2.5 � Cartographie obtenue par simulation avec CLEANT sans �ltre par cohérence
(a) et avec �ltre (b). Antenne linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance
antenne-source 3 m, vitesse 50 km.h-1, 2 sources de bruit blanc décorrélées de même niveau.
Échelle de couleur : Niveau (dB).

La première cartographie est obtenue avec la sortie "brute" de CLEANT, tandis que la
seconde est obtenue après �ltrage par cohérence avec la source de gauche. Les deux sources
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étant décorrélées, et disposant du signal exact de la référence, on obtient une cartographie �ltrée
presque parfaite de la source de gauche uniquement. Cette légère imperfection s'explique par
la courte durée d'analyse pour le calcul de la cohérence dans un contexte mobile : on trouve
un résultat similaire pour deux sources �xes avec une durée d'analyse identique, le résultat
s'améliorant en augmentant celle-ci. Cela souligne l'une des di�cultés d'appliquer des techniques
faisant usage de la cohérence dans une situation de sources mobiles, puisqu'on ne dispose que
de signaux de courtes durées, comme expliqué en introduction de ce chapitre.

Il est évident que des conditions idéales telles que dans la �gure 2.5 ne sont pas remplies
dans notre cas pratique d'application à un véhicule routier, comme cela a été détaillé au premier
chapitre dans la section 1.3.1.2. Les références des signaux sources sont en particulier di�ciles à
obtenir, puisque nécessairement à mesurer à l'aide de capteurs embarqués. De plus, comme on
l'a vu même sur un cas simple, ce type de méthodes nécessite de longues durées d'acquisition,
ce dont nous ne disposons pas ici. Pour améliorer les estimateurs statistiques, il est nécessaire
de réaliser un plus grand nombre de moyennes, ce qui se traduit par un plus grand nombre de
snapshots d'un signal : pour un même signal, il faut donc diminuer la longueur de ces snapshots
ce qui a pour conséquence de dégrader la résolution fréquentielle.
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(a) Sans référencement

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Abscisse (m)

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

45

50

55

60

65

(b) Avec référencement source 1

Figure 2.6 � Cartographie obtenue par simulation avec CLEANT sans �ltre par cohérence
(a) et avec �ltre (b). Antenne linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance
antenne-source 3 m, vitesse 50 km.h-1, un bruit large bande et un bruit blanc dans la bande
[3000-3500] Hz de même DSP dans la bande commune et à la même abscisse. Échelle de couleur :
Niveau (dB).

De plus, des sources peuvent être étendues et rayonner sur une large zone commune à plu-
sieurs sources voisines. On peut reprendre le cas du bruit de moteur et de roulement, qui sont
rayonnés dans une zone qui comprend le passage de roue. Des stratégies proches de l'analyse
spectrale conditionnée présentée en section 1.3.2.1 peuvent alors être utilisées, pour obtenir non
pas une séparation de l'image des sources sur une cartographie, mais une information sur leurs
contributions respectives dans une zone source donnée. Ceci est illustré dans la �gure 2.6 dans
laquelle les deux sources sont situées à la même abscisse 0. L'une des sources est un bruit blanc
large bande, sur la totalité de la bande [500-5000] Hz, l'autre a un support fréquentiel plus réduit
[3000-3500] Hz. Le �ltrage permet de faire ressortir la deuxième source par exemple (�g. 2.6b),
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en isolant sa contribution. Encore une fois, comme expliqué pour la �gure 2.5, le �ltrage n'est
pas parfait car dans cette situation de source mobile, on ne dispose pas d'une durée d'analyse
su�samment longue pour avoir une estimation parfaite de la cohérence. On obtient néanmoins
une information intéressante sur les contributions des sources physiques présentes sur une même
zone source.

Nous reviendrons sur ces stratégies de référencement dans les troisième et quatrième chapitres
qui traiteront de l'application des méthodes à des cas expérimentaux, car le choix d'un traitement
par cohérence dépend grandement de la situation étudiée.

2.3 Analyse numérique comparative des performances de
CLEANT

L'un des objectifs de la présente thèse est de caractériser la ou les méthodes qui auront été
développées pour l'identi�cation de sources de bruit au passage d'un véhicule routier. Une analyse
numérique a donc été menée dans ce cadre a�n d'éprouver les performances de deux méthodes
dans les mêmes conditions de simulations : CLEANT, présentée dans ce chapitre, et MSA-PSF
qui a été explicitée dans la section 1.2.3.3. Cette dernière fait en e�et partie des méthodes qui
ont été développées spéci�quement pour répondre au problème de la déconvolution dans une
situation de sources en mouvement ; il est donc intéressant de comparer les performances de ces
méthodes dans des conditions identiques.

2.3.1 Paramètres de simulation et indicateurs de performance

Les paramètres des simulations numériques ont été choisis a�n de représenter un passage
de véhicule routier. A�n de limiter les temps de calcul, le problème a été considéré dans le cas
d'une zone source à une dimension, sans pour autant perdre en pertinence des résultats dans le
cas général à deux dimensions. La con�guration de test est décrite dans le paragraphe suivant
et représentée dans la �gure 2.7.

Antenne 

D 

v 

4 m 

Source 

Zone de suivi 

+2 m -2 m 

Figure 2.7 � Schéma de la con�guration de test simulée.

Un véhicule de quatre mètres de long a été simulé, la grille-source allant des abscisses -2 m
à +2 m avec un pas de 5 cm. La fréquence d'échantillonnage est féchantillonnage = 12 kHz et la
plage de fréquences étudiées s'étend de 400 Hz à 5 kHz. L'antenne linéaire a une longueur de
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3,9 m et est composée de 35 microphones. L'espace intercapteurs augmente régulièrement du
centre de l'antenne vers ses extrémités, avec un facteur en log2 : de 3 cm au niveau du centre, à
15 cm aux extrémités. Cela permet de traiter la plage de fréquences mentionnée précédemment
(à 5 kHz, la demi-longueur d'onde vaut λ/2 = 3, 4 cm). Ce choix de pas progressif fait écho à
la discussion sur la géométrie d'antenne au premier chapitre, dans la section 1.2.2.4 : il s'agit
de maximiser la plage de fréquence utile en minimisant le nombre de capteurs utilisés, et cette
stratégie est souvent utilisée pour la conception d'antennes comme celle qui sera utilisée dans le
quatrième chapitre.

A�n d'étudier les performances en localisation et quanti�cation des méthodes, une source
unique est considérée, située au centre de la grille-source mobile et émettant un bruit blanc
gaussien. Les paramètres utilisés dans les di�érentes con�gurations sont :

� La vitesse v du véhicule.
� La distance D entre l'axe dans lequel le véhicule se déplace et l'axe de l'antenne.
� Le rapport signal-sur-bruit (RSB), en considérant un bruit blanc additif sur chaque mi-

crophone, décorrélé avec le signal source et d'un capteur à l'autre. Ce bruit n'est pas lié
à une source, mais représente un bruit de mesure, tel que du vent dans les microphones.

La durée des snapshots dans la méthode MSA-PSF est �xée à 20 ms (∆f = 50 Hz), choisie
pour véri�er la condition vT (e) � D de quasi-stationnarité exprimée dans la section 1.2.3.3
pour la vitesse de véhicule la plus élevée tout en ayant une résolution fréquentielle su�samment
bonne. Le nombre total de snapshots varie en fonction de la vitesse du véhicule de 17 à 45 avec
60% de recouvrement entre eux a�n de garder un intervalle de suivi de source �xe, allant des
abscisses -2 m à +2 m. Cet intervalle de suivi est identique dans la phase de formation de voies
avec suivi de sources de la méthode CLEANT.

Le facteur de boucle de CLEANT a été �xé à 0,7 dans la mesure où une seule source est
considérée (une valeur plus faible n'améliore pas le résultat). L'interpolation utilisée pour la
dédopplérisation est de type spline, et une fenêtre de type Tukey (avec un paramètre de 10%) est
utilisée pour l'étape 3 de l'algorithme. Un critère d'arrêt portant sur l'énergie de la "cartographie"
résiduelle a été utilisé, ainsi qu'un compteur maximal d'itérations �xé à 20. En pratique, ce
nombre maximal d'itérations a toujours été atteint pour ces simulations, le critère énergétique
n'étant jamais véri�é dans ce cas. Aucun �ltrage n'a été appliqué dans CLEANT dans le cadre
de ces simulations. Toutes les con�gurations de test sont résumées dans le tableau 2.1.

Des indicateurs ont été dé�nis a�n d'évaluer les performances des deux méthodes en termes de
localisation et de quanti�cation. Deux indicateurs, utilisant uniquement le point correspondant
au maximum de la déconvolution, ont été rejetés à cause de leur incapacité à donner une bonne
estimation de l'erreur de quanti�cation du fait du dédoublement de pics lorsque la source trouvée
se trouve entre deux points de la grille-source. Deux autres indicateurs, qui considèrent une zone
source légèrement étendue tout en conservant une notion de compacité spatiale de l'information,
sont plus précis dans leur évaluation et ont donc été retenus pour cette étude.

� Erreur de position : cet indicateur considère l'abscisse du centre de gravité de la zone
source trouvée après déconvolution, prenant en compte les deux points adjacents du
maximum sur la grille-source, en plus de ce dernier. Il réalise la di�érence entre cette
abscisse estimée et l'abscisse théorique exacte de la source, pour chaque fréquence.

� Erreur de quanti�cation : cet indicateur réalise la di�érence entre le niveau cumulé en
énergie dans la zone source de trois points de grille-source centrée sur le maximum de
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déconvolution et le niveau théorique exact de la source.

Table 2.1 � Con�gurations des paramètres de simulation.

Nom Con�g. v (km.h-1) D (m) RSB (dB)
V30 30

4 Sans bruit
V50 50
V70 70
V90 90
D3 3

Sans bruitD4 50 4
D5 5
N10 10
N5 50 4 5
N0 0

Le signal source étant aléatoire, les valeurs moyennes et écarts-types de chaque indicateur
ont été calculés pour une statistique sur 200 réalisations du même passage pour chaque con�-
guration. Tandis que la valeur moyenne d'un indicateur donne une estimation de son biais,
l'information sur sa dispersion est primordiale puisqu'en pratique, nous ne disposons que d'une
seule réalisation d'une mesure de passage de véhicule. Par conséquent, plus cette dispersion est
faible, plus l'estimation est �able 5.

2.3.2 Analyse paramétrique

2.3.2.1 Paramètre de vitesse

Le comportement des méthodes vis-à-vis de la vitesse du véhicule a été évalué pour une
distance source-antenne de 4 mètres, et sans bruit additif sur les microphones (table 2.1). Lorsque
la vitesse augmente, la durée de suivi du véhicule diminue, puisqu'elle correspond toujours à la
même zone de suivi spatial. Dans le cas de CLEANT, cela peut impacter l'estimation du niveau
des sources, de même que pour MSA-PSF où l'on pourra faire moins de moyennes qu'à basse
vitesse (le nombre de snapshots diminue quand la vitesse augmente). De plus, la condition
vT (e) � D sera d'autant mieux véri�ée à basse qu'à haute vitesse : comme précisé plus haut, la
durée des snapshots permet de véri�er cette condition pour la vitesse la plus élevée de 90 km.h-1

(le terme de gauche valant alors exactement un dixième du terme de droite). Il est possible qu'en
approchant de cette limite, plusieurs des hypothèses de MSA-PSF qui y sont liées soient moins
bien véri�ées (hypothèses 3 à 5) et que cela impacte les performances de la méthode.

Localisation
MSA-PSF présente de très bonnes performances en localisation, dans la mesure où l'erreur

de position reste très faible et non biaisée (�g. 2.8a). L'écart-type de l'erreur est également faible,

5. Pour mémoire, pour une répartition gaussienne, 68% des réalisations se situent dans un intervalle à +/- σ
(écart-type) autour de la moyenne. L'intervalle de con�ance à 95% a une largeur d'environ 2σ de part et d'autre
de la moyenne
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bien qu'il croisse à basse fréquence tout en restant inférieur à la résolution de la grille-source :
cette dispersion est donc négligeable. Un point intéressant à observer est que l'écart-type de
l'indicateur varie très peu en fonction de la vitesse du véhicule, c'est pourquoi seul l'écart-type
correspondant à la vitesse V = 90 km.h-1 a été représenté dans la �gure 2.8. La localisation reste
donc précise et �able pour toutes les vitesses considérées.

La performance en localisation de CLEANT est excellente à toutes les vitesses testées,
puisque l'erreur moyenne est nulle quel que soit le cas considéré (les courbes sont superposées),
de même que l'écart-type (�g. 2.8b). Cela permet d'avoir une bonne con�ance dans le résultat
obtenu par CLEANT sur une réalisation. Cette méthode obtient donc de meilleurs résultats que
MSA-PSF, bien que cette dernière soit aussi très satisfaisante en localisation.
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Figure 2.8 � E�et de la vitesse sur la localisation d'une source mobile par les deux méthodes
� Lignes continues : erreur moyenne ; Ligne discontinue grise : erreur moyenne ± écart-type à
50 km.h-1. Codage des con�gurations selon le tableau 2.1.

Quanti�cation
L'erreur d'estimation du niveau de la source augmente avec la fréquence dans le cas de MSA-

PSF (�g. 2.9a) : limitée à 1 dB jusqu'à 3,5 kHz, on sous-estime le niveau de la source jusqu'à plus
de 4 dB à 5 kHz, ce qui peut être amélioré en sur-échantillonnant les signaux temporels (mais cela
augmenterait également le temps de calcul). La dispersion de l'erreur de quanti�cation dépend
fortement de la vitesse du véhicule (�g. 2.9c). Cela s'explique par le fait qu'à basse vitesse, on
dispose d'un signal de durée plus longue, ce qui permet une meilleure estimation du niveau.

La quanti�cation de la source par CLEANT (�g. 2.9b) est quant à elle très satisfaisante sur
toute la gamme de fréquences étudiée. La dispersion de l'erreur de quanti�cation dépend aussi
fortement de la vitesse du véhicule (�g. 2.9d) pour la même raison que pour MSA-PSF. Cette
dispersion est légèrement plus faible dans le cas de CLEANT à basse fréquence (400-1500 Hz)
mais les valeurs restent comparables dans les deux cas, atteignant environ 1,2 dB dans le pire
des cas (vitesse de 90 km.h-1).
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Figure 2.9 � E�et de la vitesse sur la quanti�cation d'une source mobile par les deux méthodes
� Haut : erreur moyenne pour chaque méthode ; Bas : écart-type. Codage des con�gurations
selon le tableau 2.1.

2.3.2.2 Paramètre de distance

Le comportement des méthodes vis-à-vis de la distance antenne-véhicule a été évalué pour
une vitesse de 50 km.h-1, et sans bruit additif sur les microphones (table 2.1). Lorsque la distance
varie, l'ouverture de suivi varie aussi : pour une distance plus faible, l'angle de focalisation de
l'antenne en début et en sortie de zone de suivi sera plus grand que pour une distance plus
grande. Cela a pour e�et de dégrader la formation de voies dont le lobe principal s'élargit avec
l'angle. Au contraire, lorsque la distance augmente, l'angle diminue mais la résolution relative
à la grille-source diminue aussi (voir Chapitre 1 section 1.2.2.3). Ces e�ets se trouvent à la
fois sur CLEANT et MSA-PSF, et pour cette dernière, le critère de quasi-stationnarité dépend
également de cette distance et sera d'autant moins bien véri�é que la distance est courte, à durée
de snapshot et vitesse de véhicule constantes.

Localisation
MSA-PSF présente toujours de très bonnes performances en localisation avec une erreur de

position très faible et non biaisée, et un faible écart-type de l'erreur. De même, CLEANT est
également très performante vis-à-vis de la moyenne et de la dispersion de l'erreur de position.
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La �gure représentant cet indicateur est similaire pour les deux méthodes à la �gure 2.8, elle
n'est donc pas représentée ici.

Quanti�cation
L'erreur d'estimation du niveau de la source augmente avec la fréquence dans le cas de

MSA-PSF (�g. 2.10a), les courbes étant similaires à la �gure 2.9a. En revanche, la dispersion
de l'indicateur ne dépend pas de la valeur de la distance entre 3, 4 et 5 m, par conséquent seul
l'écart-type correspondant à la con�guration de test D = 4 m est représenté dans la �gure 2.10c.
L'écart-type reste sous les 1 dB sauf à basse fréquence (inférieur à 1 kHz) où il dépasse légèrement
cette valeur.

La quanti�cation de la source par CLEANT (�g. 2.10b) est toujours très satisfaisante sur
toute la gamme de fréquences étudiée. De même que pour MSA-PSF, la dispersion ne dépend
pas de la valeur de la distance, et la même con�guration de test D = 4 m est représentée dans la
�gure 2.10c. L'écart-type de l'erreur de quanti�cation reste inférieur à 1 dB sur toute la gamme
de fréquence, ce qui donne un léger avantage à CLEANT sur MSA-PSF à basse fréquence.
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Figure 2.10 � E�et de la distance antenne-véhicule sur la quanti�cation d'une source mobile
� Haut : erreur moyenne pour chaque méthode ; (c) écart-type pour D = 4 m. Codage des
con�gurations selon le tableau 2.1.
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2.3.2.3 Paramètre de rapport signal-sur-bruit

Le comportement des méthodes vis-à-vis d'un bruit additif sur les microphones a été évalué
pour une vitesse de 50 km.h-1, et une distance antenne-véhicule de 4 mètres (table 2.1). Dans le
cas de MSA-PSF, la présence d'un tel bruit (qui pour rappel correspond à un bruit de mesure)
se traduit par l'apparition d'un terme supplémentaire dans la diagonale principale de la matrice
interspectrale, ce qui perturbe l'évaluation de la formation de voies dans chaque snapshot. Du
côté de CLEANT, le bruit dégrade l'interpolation réalisée pour dédopplériser les signaux lors
de la formation de voies, ainsi que lors du calcul de la contribution de la source dominante à
chaque itération. De plus, le caractère itératif de la méthode fait que ces erreurs se propagent et
peuvent s'ampli�er à chaque itération.

Localisation
Le constat vis-à-vis des performances en localisation reste le même pour une variation du

rapport signal-sur-bruit (RSB) que pour une variation de vitesse de véhicule ou de distance
antenne-source : CLEANT représente toujours une amélioration par rapport à MSA-PSF, avec
une valeur moyenne et un écart-type de l'erreur de localisation nuls. Les performances de MSA-
PSF sont néanmoins très satisfaisantes, quelle que soit la valeur de RSB considérée. Les �gures
ne sont donc pas représentées ici, car similaires à celles visibles dans �g. 2.8.

Quanti�cation
MSA-PSF est peu sensible au RSB : le biais déjà constaté dans le cas non bruité reste

inchangé en présence d'un bruit additif, quelle que soit la valeur de RSB testée (�g. 2.11a). La
dispersion des résultats de quanti�cation ne dépend pas fortement de la valeur de RSB, c'est
pourquoi seul l'écart-type correspondant au cas le plus sévère de RSB = 0 dB est représenté
(�g. 2.11c). Celui-ci reste inférieur à 1 dB sauf pour des fréquences inférieures à 1 kHz où cette
valeur est légèrement dépassée.

CLEANT est en revanche bien plus impactée par ce paramètre, avec une sous-estimation du
niveau d'autant plus grande que le RSB diminue, particulièrement à haute fréquence (�g. 2.11b).
Comme expliqué en introduction de cette partie, un bruit additif sur les microphones dégrade
l'interpolation � d'autant plus fortement à haute fréquence � dans la phase de formation de voies
dans un premier temps, puis l'erreur commise est propagée et ampli�ée à chaque itération. On
pouvait e�ectivement s'attendre à une forte in�uence du paramètre bruit sur les performances
de CLEANT. Un moyen de rendre la méthode moins sensible à la présence de bruit consiste à
la fois à ajuster le critère d'arrêt, et à augmenter la fréquence d'échantillonnage. Malgré tout,
la dispersion de l'erreur de quanti�cation ne dépend pas fortement de la valeur de RSB. Tout
comme pour MSA-PSF, seul l'écart-type correspondant au cas le plus sévère de RSB = 0 dB est
représenté (�g. 2.11c), et reste toujours sous les 1 dB.

Il est intéressant de noter que CLEANT donne toujours de meilleurs résultats que MSA-
PSF, à l'exception du cas sévère d'un RSB de 0 dB (donc autant de signal que de bruit sur le
signal mesuré par les microphones). La faiblesse de la méthode soulignée dans cette con�guration
est donc toute relative, puisqu'elle reste plus performante que MSA-PSF dans la majorité des
cas. De plus, CLEANT a également l'avantage concernant la dispersion des résultats à basse
fréquence (≤ 1 kHz).
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Figure 2.11 � E�et du RSB sur la quanti�cation d'une source mobile � Haut : erreur moyenne
pour chaque méthode ; (c) écart-type pour RSB = 0 dB. Codage des con�gurations selon le
tableau 2.1.

2.3.3 Robustesse de la méthode en cas d'écart sur les paramètres

Dans cette section, la robustesse des méthodes est évaluée dans le cas d'un écart sur les
paramètres d'entrée vitesse et distance, c'est-à-dire si la valeur d'un paramètre utilisée dans la
méthode di�ère de la valeur réelle lors du passage du véhicule. En ce qui concerne la vitesse, deux
scénarios ont été considérés : un cas sévère, avec un écart de 5%, ainsi qu'un autre correspondant
à une situation expérimentale plus probable de 2% d'écart. Dans les deux cas, à la fois une sous-
évaluation et une sur-évaluation ont été étudiées.

Pour ce qui est de la distance antenne-véhicule, outre une incertitude sur la mesure de la
distance de passage, en pratique la véritable position des sources du véhicule n'est pas néces-
sairement contenue dans le plan vertical de la grille-source. Il est donc intéressant d'observer
comment se comportent les méthodes lorsque la source est située en dehors du plan de la grille-
source dé�nie : CLEANT et MSA-PSF ont été évaluées lorsque la source se trouve 20 cm plus
proche (respectivement plus loin) que le plan de la grille-source, soit une erreur de distance de
5%.

Dans cette partie de l'étude, un véhicule roulant à 50 km.h-1 à une distance de 4 m de
l'antenne et sans bruit additionnel a été simulé.
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Écart sur la vitesse
Une erreur sur la vitesse implique un mauvais suivi de la source lors de la formation de voies

pour CLEANT et donc une mauvaise dédopplérisation. Dans le cas de MSA-PSF, cela impacte
la fonction G qui intervient à la fois dans le calcul de la PSF et de la formation de voies. De plus,
la fréquence dopplérisée calculée ne sera pas exacte et cela intervient dans le calcul de la matrice
interspectrale. Un écart en vitesse a donc un impact potentiel à plusieurs niveaux dans ces deux
méthodes. Pour les deux méthodes, les intervalles de temps correspondant au passage d'un point
focal dans la zone de suivi sont calculés en fonction de la vitesse du véhicule, par conséquent une
surestimation de la vitesse conduira à considérer des durées plus faibles et une sous-estimation
impliquera une focalisation à des angles plus importants et donc une dégradation de la formation
de voies.
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Figure 2.12 � Erreur sur la localisation d'une source en mouvement par les deux méthodes
due à un écart sur la vitesse du véhicule � Ligne continue : erreur moyenne ; Ligne discontinue :
erreur moyenne ± écart-type pour une surévaluation de 5% de la vitesse.

Les performances en localisation de MSA-PSF sont clairement impactées dans ces conditions,
que ce soit sur la valeur moyenne ou sur l'écart-type de l'erreur de position (�g. 2.12a). Il convient
néanmoins de mettre en perspective cette baisse de performances, celle-ci étant surtout marquée
dans le cas sévère et moins probable d'un écart de 5% sur la vitesse, la valeur moyenne atteignant
au maximum 2 cm et l'écart-type ne dépassant pas 5 cm.

On constate par ailleurs que si CLEANT est peu impactée par un écart sur la vitesse en
termes de valeur moyenne de l'erreur de localisation, la dispersion de cet indicateur est plus
impactée à haute fréquence, tout en restant contenue sous les 2 cm (�g. 2.12b). Dans la mesure
où l'origine des temps a été choisie pour correspondre au moment où le centre du véhicule se
trouve face à l'antenne, la dédopplérisation est bonne lorsque le véhicule se trouve au centre de la
zone de suivi, et se dégrade à mesure qu'il s'en éloigne. L'ensemble des signaux microphoniques
dédopplérisés étant moyennés, la dégradation se traduit principalement par une perte de signal
progressive en allant vers les bords de l'intervalle de suivi, et donc par une sous-estimation du
niveau. La localisation des sources elle-même n'est ainsi presque pas a�ectée.

Comme attendu, l'estimation du niveau de la source est dégradée pour les deux méthodes,
l'erreur de quanti�cation augmentant avec un écart de vitesse plus élevé et sous-estimant de
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Figure 2.13 � Erreur moyenne sur la quanti�cation d'une source mobile par les deux méthodes
due à un écart sur la vitesse du véhicule.

manière systématique la contribution de la source (�g. 2.13). Les scénarios présentant un écart
de 5% montrent que les deux méthodes requièrent une bonne connaissance de la cinématique du
véhicule. Bien qu'elles soient à peu près équivalentes de 400 Hz à 3 kHz, CLEANT est néanmoins
plus robuste à des fréquences plus élevées. En ce qui concerne la dispersion des résultats, l'écart-
type reste aux alentours de 1 dB, excepté sous 1500 Hz pour MSA-PSF où il augmente sans
toutefois atteindre 1,5 dB. La �gure illustrant ces écarts-types étant similaire à la �gure 2.11c,
elle n'est pas a�chée ici.

Écart sur la distance
Une erreur sur la distance implique également un mauvais suivi de la source. La dédopplé-

risation est donc a�ectée, que ce soit dans le cas de CLEANT ou de MSA-PSF. En outre, la
compensation de l'atténuation du signal reçu par un microphone est directement impactée pour
les deux méthodes. Les e�ets d'un écart du paramètre distance sont similaires à un écart sur
la vitesse puisque ces deux grandeurs interviennent dans le calcul des distances et angles et
donc dans la dédopplérisation. L'importance des dégradations constatées n'est cependant pas la
même, les rôles de la vitesse et de la distance n'étant pas identiques dans les équations.

Un léger biais apparaît sur l'estimation de la position de la source à basse fréquence pour
MSA-PSF, et à haute fréquence pour CLEANT (�g. 2.14). La dispersion étant négligeable pour
CLEANT, elle n'est pas représentée ici, tandis que les écart-types correspondant aux deux scé-
narios d'erreur de paramètre distance sont représentés pour MSA-PSF (lignes discontinues).

C'est dans cette con�guration que l'on observe le plus grand impact sur l'estimation du
niveau de la source (�g. 2.15). En e�et, si celle-ci ne se trouve pas dans le plan de la grille-
source mais un peu plus proche ou plus loin, le niveau est de plus en plus sous-estimé en
allant des basses vers les hautes fréquences. CLEANT est ici la méthode la plus sensible à un
écart du paramètre distance et obtient de moins bons résultats que MSA-PSF. Cette dernière
est également fortement impactée dans cette con�guration (�g. 2.15a), ce qui indique que la
formation de voies elle-même est très sensible à l'écart de distance entre la position réelle des
sources et leur position supposée dans le plan de la grille-source. Les écart-types restent quant
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Figure 2.14 � Erreur sur la localisation d'une source en mouvement par les deux méthodes due
à une distance antenne-véhicule erronée � Ligne continue : erreur moyenne ; Ligne discontinue :
erreur moyenne ± écart-type.

à eux inchangés quel que soit le scénario, la �gure correspondante n'est donc pas incluse ici
puisque similaire à la �gure 2.10c.
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Figure 2.15 � Erreur moyenne sur la quanti�cation d'une source mobile par les deux méthodes
due à un écart sur la distance antenne-véhicule.

2.3.4 Séparation de deux sources proches

Comme nous l'avons vu à plusieurs reprises dans ce chapitre, la problématique de la sépara-
tion de deux sources proches est complexe pour la méthode CLEANT car elle dépend de deux
paramètres et peut être résolue par �ltrage selon la situation. Les deux paramètres principaux
régissant le pouvoir séparateur de la méthode sont la largeur du lobe principal de formation de
voies, et l'étendue du support fréquentiel des sources considérées (ainsi que la largeur de bande
d'analyse choisie, s'il y a usage du �ltrage fréquentiel).

Considérons uniquement la version non �ltrée de l'algorithme. Comme nous l'avons illustré
précédemment, CLEANT permet d'améliorer la séparation de sources par rapport à la formation
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de voies à basse fréquence en utilisant l'énergie contenue dans les hautes fréquences pour localiser
la source dominante à chaque itération. Par conséquent, pour des sources de bruit à largeur de
bande �xée, l'écartement minimal entre ces sources pour qu'elles soient correctement séparées
et localisées par la méthode dépend du contenu spectral des sources. La �gure 2.16a montre,
toujours dans le cas d'une simulation d'un bruit au passage de véhicule routier, l'écartement
minimal entre les sources pour qu'elles soient séparées en fonction de la bande de fréquence
considérée. Ces bandes couvrent la plage de 500 Hz à 5 kHz, par pas de 500 Hz.
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Figure 2.16 � Séparation de deux sources de bruit large bande proches par CLEANT : écart mi-
nimal pour une bande de fréquence donnée (a) et largeur de bande nécessaire pour un écartement
donné (b). Antenne linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance antenne-source
4 m, vitesse 50 km.h-1, 2 sources de bruit blanc décorrélées de même niveau.

Comme attendu, plus la bande de fréquence est située à basse fréquence, plus l'écartement
minimal entre les sources est grand. En allant vers les hautes fréquences, cet écartement diminue
selon une courbe exponentielle jusqu'à tendre vers une valeur limite (dans notre cas à 10 cm
d'écart entre les sources). Ces écartements sont directement liés à la largeur du lobe de formation
de voies, puisqu'avec une largeur de bande restreinte, on perd l'avantage de CLEANT permettant
d'obtenir de l'information sur la position des sources grâce aux hautes fréquences. L'évolution
de l'écartement suit d'ailleurs une courbe similaire à la largeur du lobe de formation de voies.

La �gure 2.16b permet quant à elle d'observer en particulier la caractéristique de CLEANT
qui améliore sa performance en localisation en utilisant l'information contenue dans les hautes
fréquences. Cette fois, l'écartement des sources est �xé, et on cherche à partir de quelle largeur
de bande, en partant de 500 Hz, on obtient une séparation des deux sources avec une bonne
localisation. Par exemple, lorsque les sources sont éloignées de seulement 10 cm, on doit utiliser
une très large bande allant de 500 Hz à 6,5 kHz. À l'autre extrémité du graphique, pour deux
sources éloignées de 60 cm, une bande de largeur 500 Hz, c'est-à-dire allant de 500 Hz à 1 kHz,
est su�sante pour cette tâche.

Ces �gures donnent la tendance de CLEANT selon le contenu spectral des sources et leur
écartement spatial. Cela permet de garder en tête que cette méthode a tout de même des limites
en termes de pouvoir séparateur, d'autant plus vite atteintes que les bruits considérés manquent
d'énergie en haute fréquence. Ces limites se situent au même niveau que celles de la formation
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Figure 2.17 � Séparation de deux sources de bruit large bande proches par MSA-PSF. Antenne
linéaire (35 microphones, espace intercapteurs 5 cm), distance antenne-source 4 m, vitesse 50
km.h-1, 2 sources de bruit blanc décorrélées de même niveau, écartement de 20 cm.

de voies classiques. Pour aller plus loin dans la séparation des sources, on peut selon les cas
opérer un �ltrage fréquentiel (section 2.2.4) avec toutes les considérations qui ont été présentées
précédemment, ou bien un �ltrage par cohérence (section 2.2.5).

À titre de comparaison, on peut dé�nir un indicateur de performance en séparation pour
MSA-PSF, dont la nature est fondamentalement di�érente de CLEANT en cela qu'elle résout
le problème d'optimisation qu'est la déconvolution, fréquence par fréquence. Cela résulte en
une dispersion des sources trouvées par la méthode à chaque fréquence, comme le montre la
cartographie de déconvolution 2.17a. Cette �gure correspond à une simulation d'un bruit au
passage d'un véhicule à une vitesse de 50 km.h-1 et à une distance de 4 m de l'antenne, pour
deux sources écartées de 20 cm. On peut dé�nir trois zones principales, comme illustré sur cette
�gure : deux zones sources correspondant à l'abscisse théorique des sources simulées et prenant
également en compte les deux abscisses adjacentes de part et d'autre de ces positions ; une zone
centrale qui devrait, en théorie, ne contenir aucune source.

Le critère de séparation est binaire : pour chaque fréquence, si l'écart entre l'énergie contenue
dans la zone centrale et la plus faible énergie des deux zones source est supérieur à 3 dB, alors il y
a séparation. Les courbes a�chées dans la �gure 2.17b représentent la probabilité de séparation
pour un ensemble de 200 réalisations par con�guration, pour les con�gurations faisant varier le
paramètre vitesse. On peut ainsi déterminer une limite fréquentielle sous laquelle la séparation
est compromise, ici aux alentours de 2 kHz. Plus les sources sont proches, et plus cette limite se
déplace à haute fréquence où la résolution est meilleure.

2.3.5 Synthèse des résultats des simulations numériques

Lors de ces simulations, on a pu constater que CLEANT présente de très bonnes performances
tant en termes de localisation que de quanti�cation dans la grande majorité des con�gurations
étudiées. En e�et, que le paramètre étudié soit la vitesse de la source ou bien la distance antenne-
véhicule, les indicateurs montrent que l'erreur d'estimation est très faible et non biaisée pour
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les deux indicateurs. Ce constat est vrai à la fois pour les valeurs moyennes des indicateurs et
pour leurs écart-types. Cependant, CLEANT s'est montré plus sensible à la présence d'un bruit
additif ou à des écarts dans les paramètres d'entrée des méthodes vis-à-vis de l'estimation du
niveau de la source. Cette faiblesse est néanmoins à relativiser, la méthode fournissant la plupart
du temps des résultats tout à fait acceptables, à l'exception de cas très sévères.

Ces simulations numériques ont également permis de valider la possibilité d'appliquer MSA-
PSF au contexte routier, qui obtient aussi des résultats intéressants, qui se dégradent générale-
ment à haute fréquence. Sur la quasi-totalité des con�gurations testées, CLEANT présente de
meilleures performances que MSA-PSF. La performance en quanti�cation de CLEANT n'est en
e�et désavantagée par rapport à celle de MSA-PSF que dans le cas d'un écart du paramètre de
distance antenne-véhicule.

En pratique, avec des données expérimentales, on ne dispose que d'une seule réalisation
d'un passage du véhicule pour une con�guration de passage donnée. En gardant à l'esprit cette
contrainte expérimentale, on comprend qu'il est important que les méthodes présentent un faible
écart-type dans leurs estimations de position et de niveau a�n d'être proche de la valeur réelle
avec une seule réalisation, ce qui est un point fort de CLEANT. Il a également été mis en
évidence qu'il est nécessaire, pour la meilleure application possible de cette méthode, de connaître
précisément la cinématique du véhicule, ainsi que d'ajuster selon la situation les critères d'arrêt
de l'algorithme et le facteur de boucle.

Il convient par ailleurs de rappeler un point important au sujet de la comparaison de ces deux
méthodes. CLEANT est un traitement intrinsèquement large bande dans sa version sans �ltrage
fréquentiel, tandis que MSA-PSF e�ectue une déconvolution fréquence par fréquence. Comme
discuté dans la section 2.2.4.3, CLEANT utilise l'énergie contenue dans les hautes fréquences
pour compenser la mauvaise résolution de la formation de voies à basse fréquence et ainsi localiser
la position de la source avec plus de précision. Cela explique les di�érences constatées notamment
en terme de dispersion sur l'erreur de localisation mais pas uniquement : l'erreur de quanti�cation
étant évaluée avec le cumul énergétique de trois points adjacents de la grille-source, le niveau
peut être sous-estimé dans le cas d'une trop grande dispersion. Cette remarque est vraie à basse
fréquence, où la dispersion est importante pour MSA-PSF, mais les di�érences constatées à haute
fréquence sont d'une nature di�érente dans la mesure où la dispersion diminue. La comparaison
entre ces deux méthodes est donc à prendre avec un certain recul.

Le pouvoir séparateur des méthodes a également été étudié, mais la di�érence de nature
entre les deux méthodes ne permet pas de dé�nir un indicateur commun pour mesurer cet
aspect. L'étude réalisée pour CLEANT a illustré ses caractéristiques évoquées tout au long de
ce chapitre en termes de résolution spatiale, et souligné le compromis à réaliser en cas de �ltrage
fréquentiel en présence de plusieurs sources proches. Un exemple d'indicateur a été donné pour
MSA-PSF a�n de caractériser sa performance en séparation sur une con�guration de test :
comme pour la formation de voies, la performance en séparation dépend de la fréquence, et il
est nécessaire de considérer des zones sources étendues pour prendre en compte la dispersion des
résultats obtenus, typiques d'une méthode de déconvolution.

En�n, à l'exception de la section traitant de la séparation de sources, les cas étudiés dans
ces simulations n'impliquent qu'une source unique avec l'objectif d'évaluer les performances
fondamentales des méthodes dans un contexte routier. D'autres di�cultés peuvent survenir avec
la présence de multiples sources, et d'autres simulations devraient être menées pour a�ner la
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caractérisation des méthodes en explorant di�érents cas de �gures (sources proches, corrélées
et décorrélées, directivités, etc.). Cette étude n'a pas été menée lors de ces travaux de thèse et
constitue une perspective de travail futur. Cependant, le cas de multiples sources a été testé
expérimentalement et sera présenté dans les chapitres 3 et 4.

2.4 Synthèse sur la méthode CLEANT

CLEANT est une méthode d'identi�cation de sources opérant exclusivement dans le domaine
temporel. Cette caractéristique lui permet d'être bien adaptée au cas des sources en mouvement
linéaire, qui présentent des instationnarités temporelles et spatiales, là où la déconvolution de-
meure problématique car appliquée dans le domaine fréquentiel. Un �ltrage fréquentiel peut
également selon les cas améliorer sa résolution et permettre de mieux traiter les cas où la posi-
tion de la source varie avec la fréquence.

Parmi ses avantages, le fait de disposer de signaux-sources temporels reconstruits en �n d'al-
gorithme ouvre la voie à d'autres développements intéressants, notamment la possibilité d'em-
ployer des stratégies de référencement a�n d'ajouter une approche "signal" à une méthode qui,
autrement, serait purement géométrique. Cela laisse espérer de pouvoir di�érencier les contri-
butions de sources confondues dans l'espace, telles que le bruit de roulement et celui provenant
du GMP.

La validation de cette méthode a été réalisée sur des cas de simulations numériques visant
à évaluer ses performances à l'aide d'indicateurs objectifs. Elle a été mise en concurrence avec
une autre approche développée spéci�quement pour le traitement de sources en mouvement,
MSA-PSF, initialement appliquée dans le domaine aéronautique et dont la validité dans un
contexte routier a également été véri�ée par ces simulations. Cette dernière a montré de bons
résultats en localisation et quanti�cation, mais est surpassée dans la majorité des con�gurations
par CLEANT qui o�re donc des résultats prometteurs. La seule con�guration plus défavorable
à CLEANT qu'à MSA-PSF est l'écart de distance de la grille-source par rapport à l'antenne,
entre la valeur réelle et la valeur utilisée dans la méthode : cette sensibilité est à garder à l'esprit
lors de son application à des cas expérimentaux (utilisation nécessaire d'appareils de mesure de
distance tels qu'un télémètre par exemple).

Les simulations n'ont certes pas couvert l'ensemble des situations possibles pour l'identi�ca-
tion de sources, en particulier des cas de présences de plusieurs sources. Elles restent néanmoins
pertinentes pour l'évaluation de performances de base sur la localisation et l'estimation du niveau
d'une source en mouvement, et ont montré en particulier une faible dispersion des résultats pour
CLEANT, ce qui est primordial dans une application pour laquelle une seule réalisation d'un
passage est possible. Une validation expérimentale de la méthode dans un cas à plusieurs sources
sera étudiée dans les troisième et quatrième chapitres, où CLEANT sera également comparée à
MSA-PSF.



Chapitre 3

Application expérimentale : cas d'un
pendule

Dans ce chapitre sont présentés des résultats expérimentaux obtenus avec trois di�érentes mé-
thodes : la formation de voies classique avec suivi de source (notée FV), MSA-PSF et CLEANT.
Il s'agit d'une première application concrète de CLEANT en conditions contrôlées, représenta-
tives dans une version à échelle réduite d'un véhicule au passage. L'avantage de mesures de ce
type est de disposer de sources connues et maitrisées, de minimiser les perturbations apportées
par l'environnement et ainsi d'assurer une certaine reproductibilité des résultats. L'applicabilité
de MSA-PSF dans de telles conditions est également testée, et les résultats de ces deux méthodes
sont mis en perspective avec les cartographies obtenues par formation de voies.
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3.1 Conditions expérimentales

3.1.1 Montage expérimental

Structure du pendule
L'expérimentation s'est déroulée dans une salle semi-anéchoïque. Le dispositif expérimental

est un pendule avec une tige rigide de trois mètres de long, en rotation autour d'un axe soutenu
par une structure lestée (�g. 3.1). Les sources de bruit sont �xées à l'extrémité libre de la
tige et oscillent avec le pendule. Un capteur optique situé près de l'axe de rotation (�g. 3.2)
est utilisé pour déterminer les paramètres cinématiques du pendule (position, vitesse). Une
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antenne, composée de 30 microphones régulièrement espacés de 2 cm, est disposée face au pendule
(�g. 3.3). La mesure est faite sur une zone de suivi centrée sur la position au repos du pendule,
position qui est utilisée comme référence pour des mesures statiques. Par conséquent, l'antenne
est centrée sur cette position (le milieu de l'antenne faisant face au pendule au repos) et sa
hauteur est réglée pour correspondre à l'extrémité basse de la tige où les sources sont �xées. Un
microphone est également �xé à la tige à proximité de l'une des sources, a�n de fournir un signal
de référence pour une analyse par cohérence (�g. 3.4). En�n, des panneaux absorbants ont été
placés sur le sol entre le pendule et l'antenne pour limiter les ré�exions.

Figure 3.1 � Pendule utilisé pour l'expérience en salle semi-anéchoïque.

Cette expérience a été pensée comme une version à l'échelle réduite d'un véhicule au passage
devant une antenne linéaire. En e�et, bien que le mouvement du pendule soit circulaire, par sa
construction avec une tige de grande longueur par rapport aux autres dimensions du montage
(intervalle de suivi, taille de l'antenne, distance antenne-source), on peut approximer sa trajec-
toire dans la zone de suivi de source par une trajectoire linéaire (la zone de suivi couvrant une
distance d'environ 70 cm). La vitesse maximale du pendule atteinte dans cette expérience était
de 3,5 m.s-1. Par rapport à des valeurs de paramètres typiques du contexte routier, étudiés au
chapitre 2 dans la section 2.3 par simulation, les facteurs d'échelle pour chaque paramètre de
cette expérience sont listés dans le tableau 3.1. Le facteur d'échelle n'est pas constant selon les
paramètres, car ceux-ci ont été choisis de manière à optimiser le traitement d'antenne pour ce
cas particulier d'application expérimentale. Pour ce qui est de la plage de fréquence étudiée, le
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Figure 3.2 � Capteur optique et roue codeuse.

Figure 3.3 � Antenne de microphones faisant face au pendule et à la source.

paramètre "Fréquence basse" (resp. "Fréquence haute") du tableau désigne la fréquence limite
inférieure (resp. supérieure) de l'intervalle de fréquence étudié.

Source de bruit
L'appareil utilisé comme source, et situé à une distance de 50 cm de l'antenne, est un smart-

phone équipé de deux haut-parleurs séparés de 128 mm (�g. 3.4), et qui présente plusieurs
avantages pour cette expérience. Premièrement, l'appareil est à la fois générateur de signaux et
ampli�cateur, ce qui permet de s'a�ranchir de toute liaison externe par câble. Deuxièmement,
les deux haut-parleurs sont indépendants l'un de l'autre (standard stéréo), et peuvent délivrer
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Table 3.1 � Facteurs d'échelle entre l'expérience du pendule et celle d'un véhicule routier.

Paramètre Facteur d'échelle (véhicule/pendule)
Longueur d'antenne 6,5
Distance (réf. 4 m) 8

Vitesse (réf. 30/90 km.h-1) 2,5/7
Fréquence basse 1/8
Fréquence haute 1/2

Antenne Microphone 

Tige pendule 

Figure 3.4 � Dispositif expérimental détaillé.

simultanément deux signaux di�érents : deux signaux tonaux à di�érentes fréquences, ou encore
deux bruits blancs décorrélés par exemple. En�n, le dernier avantage du téléphone est sa taille
réduite, qui le rend facile à �xer à l'extrémité de la tige, ainsi que sa légèreté qui limite son
in�uence sur le mouvement du pendule.

La réponse fréquentielle des ampli�cateurs et des haut-parleurs de l'appareil n'est pas neutre
(�g. 3.5). Ainsi, des bruits blancs transmis au téléphone seront en sortie des bruits large bande
mais non rigoureusement blancs. De plus, les haut-parleurs ne sont pas omnidirectionnels. Une
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Figure 3.5 � Fonctions de transfert correspondant aux deux haut-parleurs de l'appareil (entrée :
signal numérique source ; sortie : signal mesuré par le microphone central de l'antenne).

mesure rapide de leur directivité avec une référence à la normale au téléphone 1 (angle 90�)
montre que l'on s'éloigne de l'hypothèse de source omnidirectionnelle utilisée dans les méthodes
d'imagerie présentées jusqu'ici (�g. 3.6, la directivité des deux HP étant semblable, une seule
directivité moyenne des deux HP a été représentée ici). Ce point sera à garder à l'esprit lors de
l'interprétation des résultats de mesure.

3.1.2 Con�gurations de test

La procédure de test consiste à lâcher le pendule sans vitesse initiale, depuis une hauteur
donnée. Deux hauteurs di�érentes ont été choisies pour observer des mouvements avec deux
vitesses de passage di�érentes. Deux types de signaux ont été étudiés : signaux tonaux (à 6 kHz
pour un haut-parleur et 8 kHz pour l'autre) et bruits blancs décorrélés d'un haut-parleur à
l'autre. Les résultats présentés concerneront dans un premier temps la con�guration du pen-
dule au repos, pour des sources tonales puis large bande, puis la con�guration en mouvement.
Pour cette dernière, seule la vitesse la plus élevée sera présentée, celle-ci représentant la condi-
tion la plus di�cile, et les résultats obtenus avec l'autre vitesse n'apportant pas d'information
supplémentaire.

Du fait de son mouvement, le pendule n'a pas une vitesse constante, contrairement aux cas
théoriques étudiés jusqu'à présent : dans la zone de suivi, la vitesse varie d'une valeur minimale
de 3,33 m.s-1 à une valeur maximale de 3,59 m.s-1, soit une di�érence de 7%. Le suivi de source

1. La mesure a consisté à déplacer un microphone par angle de 15�, de 0�à 180�, à distance constante d'un HP,
et de normaliser la mesure par la mesure d'un microphone �xe face au HP. Les 12 mesures ont été faites pour
un HP, puis le téléphone a été retourné pour que le deuxième HP soit face au microphone de référence avant de
faire 12 nouvelles mesures. Pour chaque jeu de mesures, seul le HP mesuré était actif.
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Figure 3.6 � Directivité moyennée sur les deux haut-parleurs pour di�érentes fréquences.

a donc été adapté à cette vitesse variable en calculant la position du pendule au cours du temps
a�n de suivre au mieux l'appareil.

Pour toutes les mesures, la longueur des snapshots pour la méthode MSA-PSF est de 20 ms,
ce qui correspond à une résolution fréquentielle de 50 Hz. Le calcul a été e�ectué et moyenné sur
21 snapshots avec un recouvrement de 60%, soit une durée totale de signal de 200 ms. CLEANT
a été implémenté sur un seul intervalle de 200 ms, de même que la formation de voies classique,
notée FV pour la suite. Par conséquent, la même partie de la trajectoire a été utilisée dans tous
les cas. En�n pour CLEANT, un facteur de boucle γ = 1 a été choisi et deux critères d'arrêt
ont été dé�nis : le premier porte sur l'énergie totale de la "cartographie" résiduelle, qui doit
diminuer d'une itération à l'autre ; le deuxième est un critère de convergence, qui porte sur la
quantité d'énergie retirée à chaque itération, l'algorithme s'arrêtant lorsqu'elle passe sous un
seuil correspondant à 0,1% de l'énergie totale initiale. Un nombre maximal de 10 itérations a
également été dé�ni.

3.2 Cas statique

Des mesures préliminaires ont été e�ectuées avec le pendule au repos pour obtenir une
position absolue de référence des sources ainsi qu'une estimation plus précise du niveau sonore des
sources. Ces résultats sont également intéressants à mettre en comparaison avec les mesures sur le
pendule en mouvement pour visualiser la dégradation éventuelle du résultat due au mouvement.
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3.2.1 Sources tonales

Une première comparaison entre CLEANT et MSA-PSF est faite pour des sources tonales,
avec une sinusoïde de fréquence 6 kHz (resp. 8 kHz) pour le haut-parleur de droite (resp. de
gauche). La formation de voies classique localise les deux sources, avec des lobes secondaires
légèrement dissymétriques (�g. 3.7, lignes discontinues). Les résultats de déconvolution de MSA-
PSF (�g. 3.7a) font apparaître deux sources très localisées au niveau de la position du maximum
de formation de voies, de même que quelques sources secondaires parasites de niveau moindre. Les
deux sources principales sont composées de deux contributions adjacentes, ce qui suggère qu'elles
sont en réalité situées entre deux points de la grille-source. Dans ce cas, l'abscisse retenue pour
la source correspond au centre de gravité de ces contributions et le niveau s'obtient en sommant
l'énergie de ces deux contributions. Les deux sources sont identi�ées avec un espacement de
126 mm, soit 2 mm de moins que l'espacement attendu de 128 mm.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x

s
 (m)

80

85

90

95

100

105

N
iv

ea
u 

(d
B

 r
ef

 1
 P

a2 /H
z)

6 kHz, FV
6 kHz, déconvolution
8 kHz, FV
8 kHz, déconvolution

(a) MSA-PSF

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
x

s
 (m)

80

85

90

95

100

105
N

iv
ea

u 
(d

B
 r

ef
 1

 P
a2 /H

z)
6 kHz, FV
6 kHz, déconvolution
8 kHz, FV
8 kHz, déconvolution

(b) CLEANT

Figure 3.7 � Déconvolution de MSA-PSF et CLEANT pour des sources tonales �xes � Lignes
discontinues : formation de voies classique (FV).

De son côté, CLEANT fournit également deux sources très localisées, mais sans source secon-
daire signi�cative (Fig. 3.7b). En revanche, les deux sources sont localisées avec un écartement
légèrement plus faible qu'attendu, 125 mm au lieu de 128 mm. Les di�érences constatées entre les
résultats de MSA-PSF et de CLEANT d'une part, et la con�guration attendue de deux points-
sources uniques séparés de 128 mm d'autre part sont dues principalement à des inexactitudes
mineures du modèle par rapport à la réalité : des ré�exions sonores ainsi que la directivité des
haut-parleurs peuvent engendrer des biais.

Les caractéristiques estimées des sources sont données dans le tableau 3.2, et l'on constate
que les trois approches donnent des résultats très proches. L'écart de niveau entre les deux
sources est conforme à ce qui est observé dans la �gure 3.5.

3.2.2 Sources large bande

La comparaison suivante est faite pour des sources large bande décorrélées (génération de
bruits blancs de même niveau). En raison du gain des haut-parleurs, les spectres des signaux
émis ne sont plus constants sur toute la bande de fréquence. De plus, le haut-parleur de droite
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Table 3.2 � Position et estimation du niveau des sources statiques tonales.

Méthode Source 1 (8 kHz) Source 2 (6 kHz) Écart source
Position (mm) Niveau (dB) Position (mm) Niveau (dB) (mm)

FV -75 99 +50 103 125
MSA-PSF -76 98 +50 103 126
CLEANT -75 98 +50 103 125

possède une ampli�cation avec un gain supérieur à celui de gauche, comme constaté dans le
tableau 3.2 et dans la �gure 3.5. Là où MSA-PSF donne des sources quasi-ponctuelles, mais
avec une dispersion visible sur l'axe des fréquences (Fig. 3.8b), CLEANT identi�e des sources
très localisées sans ambiguïté sur leur position (Fig. 3.8c) : +46 mm et -78 mm, ce qui représente
un écartement de 124 mm. On peut estimer les positions des sources trouvées par MSA-PSF à
environ +46 mm et -78 mm (en moyenne sur l'ensemble des fréquences), soit le même écart de
124 mm entre elles. Le niveau sonore total sur la bande de fréquence étudiée est estimé à 72 dB
pour la source de droite et 68 dB pour la source de gauche, avec chacune des deux méthodes.
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(c) CLEANT

Figure 3.8 � Comparaison entre la sortie de FV, la déconvolution obtenue par MSA-PSF et la
sortie de CLEANT pour des sources de bruit large bande statiques. Échelle de couleurs : niveau
(dB).

En conclusion, CLEANT dans sa version non �ltrée en fréquence donne des sources bien
localisées avec peu voire pas de dispersion à la fois pour les signaux tonaux et pour les bruits
large bande, et une estimation du niveau équivalente à MSA-PSF. Le seul reproche que l'on peut
formuler concerne le fait que les sources sont trouvées légèrement plus proches l'une de l'autre
qu'attendu : 125 mm (resp. 124 mm en large bande) pour 128 mm, soit une erreur d'environ 2%
(resp. 3%). Pour les sources large bande, si l'on omet la dispersion constatée sur la cartographie
obtenue par MSA-PSF, les résultats obtenus une fois des sources étendues considérées (c'est-à-
dire en sommant l'énergie des sources et en prenant l'abscisse moyenne sur la bande de fréquence)
sont les mêmes qu'avec CLEANT (tableau 3.3).
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Table 3.3 � Position et estimation du niveau des sources statiques large bande.

Méthode Source 1 Source 2 Écart source
Position (mm) Niv. tot. (dB) Position (mm) Niv. tot. (dB) (mm)

FV -75 68 +45 72 120
MSA-PSF -78 68 +46 72 124
CLEANT -78 68 +46 72 124

3.3 Cas mobile

Comme expliqué dans la procédure expérimentale, le pendule a été libéré à deux hauteurs
di�érentes, et seuls les résultats correspondant à la vitesse la plus élevée (soit environ 3,5 m.s-1)
sont présentés ici. Pour rappel, la formation de voies classique (FV) a été implémentée dans sa
version pour sources mobiles, avec suivi de source.

3.3.1 Sources tonales

On constate dans un premier temps que la sortie de formation de voies est dégradée par
rapport au cas statique, avec des minima lissés (�g. 3.9, lignes discontinues). Cela est dû au fait
que la procédure de suivi de sources conduit à une dédopplérisation correcte uniquement quand
le point focal coïncide avec le point-source. Pour ce qui est de la déconvolution, MSA-PSF
procure d'assez bons résultats (�g. 3.9a), avec deux contributions principales correspondant
aux sources. Des sources secondaires sont néanmoins présentes, comme dans le cas statique,
mais à des niveaux plus élevés : bien que ceux-ci soit visiblement plus faibles que le niveau
des contributions principales (respectivement 7 dB et 8 dB de moins pour les sources 1 et 2),
ils peuvent introduire une ambiguïté sur la position réelle des sources ou laisser penser qu'il
y a des sources secondaires. Bien que le résultat soit ainsi dégradé par le mouvement, cette
déconvolution demeure su�samment bonne pour localiser et quanti�er les deux sources, malgré
cette ambiguïté.
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Figure 3.9 � Déconvolution de MSA-PSF et CLEANT pour des sources tonales mobiles � Lignes
discontinues : formation de voies classique (FV).
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De son côté, CLEANT identi�e deux sources principales, avec deux composantes secondaires
pour la source de droite, mais à des niveaux largement inférieurs (�g. 3.9b). La fréquence de
la source de droite étant plus faible que celle de gauche, on comprend que l'apparition de ces
parasites est due à l'étalement de la réponse d'antenne plus important à basse qu'à haute fré-
quence, et accentuée par le mouvement. Ces pics sont néanmoins négligeables, ne laissant pas
d'ambiguïté sur la position de la source, contrairement à MSA-PSF.

Table 3.4 � Estimation de la position et du niveau des sources mobiles tonales.

Méthode Source 1 (8 kHz) Source 2 (6 kHz) Écart source
Position (mm) Niveau (dB) Position (mm) Niveau (dB) (mm)

FV -74 98 +53 103 127
MSA-PSF -74 97 +55 103 129
CLEANT -72 97 +52 102 124

Les niveaux estimés sont légèrement inférieurs à ceux du cas statique, plus ou moins selon
la source et la méthode considérée. Les caractéristiques estimées des sources sont regroupées
dans le tableau 3.4. On peut remarquer que l'écartement entre les sources est de 124 mm pour
CLEANT, soit 1 mm plus faible que dans le cas statique, tandis qu'il est de 129 mm pour
MSA-PSF, soit 1 mm de plus que la valeur réelle.

3.3.2 Sources large bande

On constate l'e�et du mouvement sur la sortie de formation de voies, qui se trouve légèrement
plus étalée qu'en statique (�g. 3.10a). La cartographie de la déconvolution produite par MSA-
PSF, bien qu'a�chant des contributions de sources dispersées, fournit néanmoins des positions
de source plus compactes que la cartographie de formation de voies (�g. 3.10b) : -74 mm et
+54 mm (en moyenne sur l'ensemble des fréquences). L'écartement des sources est en moyenne
de 126 mm, ce qui est légèrement inférieur à la valeur attendue.
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(c) CLEANT

Figure 3.10 � Comparaison entre la sortie de CLEANT, celle de FV et la déconvolution obtenue
par MSA-PSF pour des sources de bruit large bande mobiles. Échelle de couleurs : niveau (dB).

En revanche, CLEANT procure une cartographie beaucoup plus claire (�g. 3.10c), avec deux
sources très bien localisées (-73 mm et +51 mm) et pratiquement aucune source secondaire n'est
constatée. L'écartement entre sources est ici de 124 mm, soit la même valeur que dans le cas
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statique. Le niveau sonore total sur la bande de fréquence étudiée est de 71 dB pour la source de
droite et de 67 dB pour la source de gauche, à la fois pour CLEANT et MSA-PSF. Les niveaux
sont légèrement sous-estimés par rapport au cas statique (72 dB et 68 dB).

Cette expérience avec des sources mobiles montre l'amélioration apportée par CLEANT par
rapport à MSA-PSF : la cartographie de déconvolution est précise et donne une position sans
ambiguïté des sources. Cependant, comme cela a été remarqué dans le deuxième chapitre, la
comparaison entre les deux méthodes n'est pas tout à fait équitable, du fait de la di�érence
fondamentale entre leurs philosophies. Ce point sera discuté dans la conclusion de ce chapitre.

Table 3.5 � Position et estimation du niveau des sources mobiles large bande.

Méthode Source 1 Source 2 Écart source
Position (mm) Niv. tot. (dB) Position (mm) Niv. tot. (dB) (mm)

FV -71 68 +49 72 120
MSA-PSF -73 67 +53 71 126
CLEANT -73 67 +51 71 124

3.4 Filtrage par cohérence

La possibilité d'utiliser les signaux-sources temporels reconstruits par formation de voies
pour diverses applications est un des points forts de CLEANT. L'application la plus évidente
est la création d'une cartographie acoustique représentant le niveau des sources et leur position,
comme ce qui a été présenté jusqu'à présent. On peut également utiliser un signal de référence
pour calculer sa cohérence avec les signaux reconstruits, a�n de �ltrer cette cartographie, comme
cela a été évoqué dans le deuxième chapitre, dans la section 2.2.5. On peut tester ici l'application
d'une telle démarche dans des conditions de laboratoire, dans le cas de sources aléatoires large
bande décorrélées. Un microphone de référence a été placé à proximité directe de la source de
droite (�g. 3.4). Les matrices de cohérence entre ce signal de référence et les signaux-sources
reconstruits, obtenues pour le cas statique et pour le cas mobile, sont représentées dans la
�gure 3.11.

On peut observer que le passage du cas statique au cas mobile introduit une dégradation de
la mesure de cohérence. Dans une situation idéale, la cohérence devrait valoir 1 pour la source
de droite sur l'ensemble de la gamme de fréquence étudiée, et 0 partout ailleurs puisque les deux
sources sont décorrélées. Le cas statique s'en rapproche, avec une cohérence supérieure à 0,9 sur
l'ensemble de la gamme de fréquence pour la source de droite (�g. 3.11a). En revanche, on trouve
des valeurs non nulles � bien que faibles � pour la source de gauche, ce qui peut avoir plusieurs
origines : étant donné sa disposition, le microphone de référence peut capter une partie du signal
de la source de gauche, ou encore la reconstruction des signaux dans CLEANT peut ne pas être
parfaite, en particulier des lobes secondaires de la source de gauche peuvent se trouver dans
le lobe principal de la source de droite lorsque l'antenne est focalisée sur cette dernière, ce qui
détériore la reconstruction. De plus, le calcul de la cohérence implique des moyennes statistiques,
et se trouve donc amélioré lorsqu'on dispose de signaux plus longs. Ici la cohérence est évalué
dans les cas mobile comme statique sur 200 ms, correspondant à la durée de suivi du cas mobile,
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Figure 3.11 � Matrices de cohérence entre le signal de référence et les signaux-source reconstruits
pour une mesure statique (a) et mobile (b).

et une durée plus longue dans le cas statique permet d'améliorer un peu la cohérence.
Dans le cas mobile, on note une cohérence non nulle à di�érentes abscisses : cela correspond

aux sources secondaires trouvées par CLEANT pour des sources en mouvement dans cette ex-
périence. Celles-ci ne sont pas forcément visibles dans les cartographies, du fait de la dynamique
choisie (20 dB). On trouve néanmoins une cohérence élevée à l'abscisse de la source de droite,
et faible ailleurs, ce qui permet d'envisager un �ltrage direct tel que mentionné dans le premier
chapitre dans la section 1.3.2.2, en particulier de manière analogue à Guidati et Sottek [Gui-
dati et Sottek 2008, Guidati 2009]. Cette application permet de passer de la �gure 3.12a à la
�gure 3.12b.
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(a) Sans �ltrage
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(b) Avec �ltrage

Figure 3.12 � Cartographie obtenue par CLEANT pour des sources mobiles, sans �ltrage (a)
et avec �ltrage par cohérence avec la source de droite (b). Échelle de couleurs : densité spectrale
de puissance cohérente (dB).

En gardant la même dynamique de 20 dB, on constate qu'on a pratiquement "nettoyé" la
cartographie de la contribution de la source de gauche en appliquant ce �ltrage par cohérence.
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Cela est rendu possible par les conditions expérimentales favorables : les bruits d'origine sont
décorrélés, les sources ne sont pas trop proches l'une de l'autre vis-à-vis de la résolution spatiale
de la formation de voies aux fréquences étudiées, et l'environnement de mesure est peu susceptible
de faire diminuer la cohérence entre la référence et les signaux reconstruits (bruit de fond très
faible). De plus, le signal de référence est aisément obtenu par la mesure grâce à un accès direct
aux sources. Si certaines applications pourraient béné�cier d'une telle utilisation de ce �ltrage, il
faut garder à l'esprit que dans le cas d'une application aux véhicules routiers, de telles conditions
ne peuvent être réunies aussi parfaitement.

3.5 Synthèse de l'application expérimentale des méthodes en
condition de laboratoire

Ce montage expérimental simple a permis une première application de CLEANT sur un cas
réel, ainsi que de tester MSA-PSF en conditions réelles pour identi�er des sources en mouve-
ment dans une version à l'échelle réduite d'un véhicule routier au passage. L'utilisation d'un
pendule à tige longue permet d'obtenir un mouvement quasi-linéaire sur un intervalle de suivi
de petite taille par rapport à la longueur de la tige, et le dispositif équipé de deux haut-parleurs
indépendants fournit deux signaux simultanément. Bien que les deux sources ainsi créées soient
relativement espacées, par rapport à la résolution spatiale de la formation de voies pour les fré-
quences étudiées, il s'agit d'un cas à deux sources qui permet de souligner d'éventuelles di�cultés
des méthodes, notamment lorsque celles-ci émettent des bruits large bande.

Il est intéressant de faire un parallèle avec l'étude sur les incertitudes menée dans les si-
mulations. En e�et, malgré les conditions contrôlées de l'expérience, certaines incertitudes sur
la connaissance des valeurs des paramètres sont présentes lors de l'application des méthodes.
Tout d'abord, le pendule peut avoir du jeu lors de son mouvement, sa trajectoire n'est donc
pas forcément contenue dans le plan attendu. Par conséquent, il existe une incertitude sur la
distance entre l'antenne et les sources, comme cela a été étudié en simulation dans le deuxième
chapitre, section 2.3.3. On peut estimer ce jeu comme étant au maximum de l'ordre de 1 cm, à
comparer à la distance de 50 cm entre les sources et l'antenne lorsque le pendule est au repos.
Cela représente une erreur potentielle de 2%, là où l'erreur étudiée en simulation était de 5%
(20 cm pour une distance de 4 m). Ensuite, il existe une incertitude sur la valeur de la vitesse
mesurée, due à sa mesure par le système optique via l'angle du pendule, de l'ordre de 4%. En
se référant à l'étude en simulation du deuxième chapitre, on se rend compte que de tels écarts
potentiels peuvent être à l'origine de la sous-estimation du niveau des sources observée dans le
cas mobile par rapport au cas statique.

Les performances de CLEANT dans ce contexte expérimental sont très encourageantes, tant
au niveau de la localisation que de la quanti�cation des sources. Les résultats obtenus sont
globalement meilleurs que pour MSA-PSF, malgré une tendance à trouver les sources avec un
écartement légèrement trop faible. On a pu constater que les niveaux sont légèrement sous-
estimés dans le cas mobile par rapport au cas statique, que ce soit pour CLEANT ou MSA-PSF.
L'avantage de CLEANT est de proposer des sources principales avec peu de sources secondaires
parasites, et lorsque c'est le cas à des niveaux notablement inférieurs. Cela permet d'identi�er
sans ambiguïté les sources réelles, tandis que MSA-PSF fournit des sources avec une dispersion
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certaine dans le cas de bruits large bande.
Il est important néanmoins de nuancer ce dernier point. En e�et, comme cela a été mentionné

à plusieurs reprises, les philosophies de CLEANT et de MSA-PSF sont fondamentalement di�é-
rentes. En particulier, CLEANT résout le problème d'identi�cation des sources dans le domaine
temporel en traitant toutes les fréquences en même temps, tandis que MSA-PSF est une méthode
qui opère uniquement dans le domaine fréquentiel, et qui doit traiter le problème fréquence par
fréquence. Dans CLEANT, l'ensemble de l'énergie des signaux en sortie de formation de voies est
utilisé pour déterminer la source dominante à chaque itération, en particulier l'énergie contenue
dans les hautes fréquences qui béné�cient d'une meilleure résolution de la formation de voies
que les basses fréquences. La localisation de la source est par conséquent rendue plus précise, ce
qui n'est pas le cas de MSA-PSF qui traite chaque fréquence indépendamment des autres. La
comparaison entre ces deux méthodes de natures di�érentes est donc à prendre avec précaution :
bien que la �nalité soit la même, à savoir estimer la position et le niveau des sources, le résultat
obtenu est subordonné aux hypothèses des méthodes. En particulier pour CLEANT, dans le
cas où une source se trouverait perturbée dans les hautes fréquences par une source voisine,
l'avantage apporté par les composantes haute fréquence du signal pourrait devenir un handicap
et fausser la localisation sur l'ensemble du support fréquentiel de la source. Cette problématique
a été abordée dans le deuxième chapitre pour justi�er l'utilisation d'un �ltrage fréquentiel dans
l'algorithme de CLEANT : selon la situation, on pourrait donc avoir recours à cette version
particulière de CLEANT et observer des dispersions d'une bande de fréquence à une autre, se
rapprochant du type de résultat obtenu avec MSA-PSF. La �gure 3.13 illustre le genre de ré-
sultat que l'on obtient sur le cas expérimental du pendule en mouvement lorsqu'on utilise la
version avec �ltrage fréquentiel de CLEANT : en utilisant des bandes de fréquence de plus en
plus petites, on se rapproche du cas et des résultats de MSA-PSF.
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(a) Bandes de 1 kHz
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(b) Bandes de 200 Hz
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(c) Bandes de 50 Hz

Figure 3.13 � Cartographie du pendule en mouvement obtenue par CLEANT avec un �ltrage
par bandes de fréquence de 1000, 200 et 50 Hz. Échelle de couleurs : niveau (dB).

Un des aspects les plus intéressants de CLEANT a également pu être testé, à savoir la
disponibilité des signaux-sources temporels reconstruits. L'application d'un �ltrage par cohérence
à l'aide d'une mesure de référence par un microphone à proximité immédiate d'une des deux
sources permet d'obtenir une cartographie cohérente avec cette source, ne faisant apparaître que
sa contribution et masquant celle de l'autre. Malgré les conditions expérimentales contrôlées, on
constate cependant que la cohérence calculée entre la référence et les signaux-sources reconstruits
n'est pas rigoureusement égale à 1 pour la source correspondant à la référence, et 0 en dehors :
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cela laisse penser que l'application d'un �ltrage aussi direct sera à considérer avec beaucoup
d'attention dans un cas expérimental plus complexe, tel que le passage d'une voiture. Il s'agit
malgré tout d'une caractéristique intéressante pour CLEANT dans le cadre d'autres applications
sur sources mobiles.

En�n concernant le temps de calcul nécessaire sur un ordinateur portable de calcul standard,
l'application des méthodes pour des sources mobiles tonales a duré 85 s avec la formation de
voies, 120 s avec CLEANT (en 5 itérations) et seulement 40 s avec MSA-PSF, puisque seules les
deux fréquences d'émission sont sélectionnées pour le calcul. En revanche, dans le cas de sources
de bruit large bande, alors que la formation de voies et CLEANT gardent le même ordre de
grandeur (respectivement 87 s et 130 s en 5 itérations), MSA-PSF devient plus long puisque
chaque fréquence étudiée doit être traitée séparément : 1400 s. A noter que la version �ltrée
en fréquence de CLEANT augmente son temps de calcul, mais pas de manière considérable
en fonction du nombre de bandes de fréquence considérées (150 s pour 9 bandes, 170 s pour 41
bandes et 350 s pour 161 bandes). En considérant uniquement le coût en temps, il est clair qu'une
méthode opérant exclusivement dans le domaine fréquentiel telle que MSA-PSF est avantagée
pour une étude mono-fréquentielle ou bien dans des bandes de fréquence étroites. Au contraire,
pour l'application à des sources de bruit large bande, des méthodes opérant dans le domaine
temporel telles que la formation de voies ou CLEANT sont avantagées, puisqu'elles traitent
l'intégralité des fréquences en même temps.





Chapitre 4

Analyse expérimentale : bruit au
passage d'un véhicule

Ce chapitre présente une expérience en conditions réelles sur l'émission de bruit au passage
de véhicule routier. Cette expérience a permis de tester les performances des méthodes présentées
dans ce document dans le contexte qui représente l'objectif principal de la thèse. Une source
sonore (dite source B&K dans ce chapitre) a été rajoutée sur le véhicule a�n de disposer d'un
signal maîtrisé pour valider les méthodes, avant de chercher à identi�er les sources propres
au véhicule. De plus, a�n de tester des méthodes de séparation de sources par référencement
telles que décrites dans le premier chapitre (section 1.3) et couplées à CLEANT, des capteurs
embarqués ont été disposés à proximité directe de certaines sources pour enregistrer des signaux
de référence. Di�érentes con�gurations de passage ont été réalisées a�n de couvrir une large plage
de fonctionnement. Le dispositif expérimental et les con�gurations de passage sont présentés
avant les résultats des méthodes sur certaines con�gurations sélectionnées.
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4.1 Conditions expérimentales

4.1.1 Montage expérimental

4.1.1.1 Véhicule et capteurs embarqués

Le véhicule sélectionné pour cette expérience est une voiture Renault Scenic, avec un moteur
essence (�g. 4.1). Ce véhicule présente l'avantage d'être aménagé pour des mesures embarquées,
avec notamment un système de �xation pour des microphones à proximité de la roue arrière
droite (�g. 4.2a). Une source sonore embarquée est �xée à l'arrière du véhicule et sa sortie est
déportée à l'aide d'un �exible. L'extrémité du �exible est quant à elle située sur le toit de la
voiture (�g. 4.1), le point d'émission de la source se trouvant ainsi éloigné des principales sources
propres au véhicule pour faciliter sa localisation et quanti�cation. Un microphone est �xé à la
sortie du �exible a�n d'enregistrer le signal rayonné par la source (�g. 4.2b).

Plaques réfléchissantes 

Microphones pneu 

Source sonore 
Embout tuyau source 

Figure 4.1 � Véhicule de test équipé.

Deux plaques ré�échissantes sont �xées sur le �anc de la voiture (�g. 4.1) pour la détection
du véhicule par une cellule photoélectrique en bord de piste : le signal provenant de cette cellule
est utilisé pour mesurer la vitesse du véhicule au passage. En�n, trois accéléromètres et un
microphone sont placés dans le compartiment moteur pour obtenir des signaux de référence
(�g. 4.3).

L'ensemble des équipements embarqués est listé dans le tableau 4.1.

4.1.1.2 Antenne de microphones et équipement en bord de piste

Pour cette expérience, une antenne à deux dimensions a été utilisée (�g. 4.4). Elle est com-
posée de 61 microphones, disposés en cercles concentriques de rayons croissants avec un facteur
2 (de 8 cm pour le plus petit cercle à 1,28 m pour le plus grand). L'écartement maximal entre
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Microphone pneu arrière Microphone pneu avant 

(a) Microphones de référence de la roue

Embout source Microphone source 

(b) Embout de la source

Figure 4.2 � Vues rapprochées des microphones de référence de la roue (a) et de la source
sonore embarquée (b).

Accéléromètre a3 

Microphone moteur 

Accéléromètre a2 

(a) Capteurs moteur face supérieure

Accéléromètre a1 

Accéléromètre a2 

(b) Capteurs moteur face inférieure

Figure 4.3 � Vues sur les capteurs moteur.

deux microphones est donc de 2,56 m et l'écartement minimal est de 4 cm pour les capteurs
situés sur le premier cercle. Cela permet d'étudier une plage de fréquence allant jusqu'à 4 kHz
sans craindre de repliement spatial.

A proximité de l'antenne, une cellule photoélectrique et un télémètre sont disposés pour don-
ner respectivement la vitesse du véhicule et la distance à laquelle celui-ci passe devant l'antenne
(�g. 4.4). La vitesse donnée par la cellule est calculée par l'écart temporel entre la ré�exion du
rayon lumineux sur la première et sur la deuxième plaque ré�échissante. Avec ce système, on ne
peut évaluer que la vitesse moyenne du véhicule lorsqu'il passe devant la cellule : les passages
se font à vitesse constante dans ce cas de �gure. Le télémètre permet quant à lui d'obtenir la
distance à laquelle se trouve le véhicule lorsqu'il passe devant l'appareil. Celui-ci est réglé en
hauteur de sorte qu'il détecte le passage des roues au niveau du �anc entre la chaussée et la jante,
ce qui permet d'obtenir une valeur de distance pour chaque essieu du véhicule. On prend alors la
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Table 4.1 � Matériel de mesure embarqué.

Matériel Fabricant Modèle Quantité
Accéléromètre PCB 352C33 3

Microphone (moteur) B&K 4135 1
Microphone (roue) B&K 4188 2
Microphone (source) B&K 4135 1

Source sonore B&K 4295 1
Ampli�cateur (source) B&K 2716 1

Châssis acquisition (PULSE) B&K 3660-D-100 1
Module d'acquisition B&K 3050-A-6/0 2
Module générateur B&K 3160 1

Ampli�cateur de charge (accéléros) B&K 2635 3

Figure 4.4 � Équipement bord de piste (Antenne, télémètre et cellule photoélectrique).

valeur moyenne entre ces deux valeurs pour obtenir un paramètre distance plus précis, essentiel
dans la focalisation de l'antenne comme cela a été démontré dans les chapitres précédents.

L'ensemble des équipements de mesure en bord de piste est listé dans le tableau 4.2. Les
mesures embarquées et en bord de piste sont réalisées à l'aide d'un système d'acquisition de 128
voies, composé de deux châssis que l'on peut synchroniser par GPS, et la fréquence d'échan-
tillonnage utilisée pour ces mesures est de 32,768 kHz. Ce système est un équipement mutualisé
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du Labex CeLyA.

Table 4.2 � Matériel de mesure en bord de piste.

Matériel Fabricant Modèle Quantité
Microphone (Antenne) B&K 4188 61

Télémètre laser RIEGL LD90-3100HS 1
Cellule photoélectrique SICK WL24-2B430 1

Châssis acquisition (PULSE) B&K 3660-D-100 1
Module d'acquisition B&K 3050-A-6/0 11

Source sonore 

Figure 4.5 � Système de �xation de la source et tuyau de déport.

4.1.2 Source sonore contrôlée

La source sonore utilisée est produite par Brüel & Kjær, et sa plage de fréquence utile
convient aux applications de bruits de véhicules routiers. D'après les spéci�cations techniques
fournies par le fabricant, la source permet ainsi d'émettre un signal sur une plage utile de 50 Hz
à 6,3 kHz, avec une directivité théoriquement omnidirectionnelle. Ces caractéristiques sont bien
adaptées à notre étude, d'où le choix de cet appareil. Néanmoins, quelques di�cultés pratiques
sont apparues pour son utilisation embarquée dans le véhicule.
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En e�et, l'ori�ce de la source devait déboucher sur le côté faisant face à l'antenne lors d'un
passage, tout en étant su�samment éloigné des sources propres du véhicule pour constituer une
cible plus aisément identi�able pour la validation des méthodes. Il a donc été décidé de placer
la source de manière à émettre depuis le toit de la voiture. Cependant, la forme oblongue de la
source (�g. 4.5) rend sa �xation di�cile. Nous avons par conséquent choisi de déporter la sortie
de l'appareil à l'aide d'un tuyau �exible. La source étant �xée à l'arrière du véhicule à l'aide
d'un système de ventouses ainsi que d'une barre liée à l'attache-remorque (�g. 4.5), un �exible
a été relié à sa sortie et amené sur le toit de manière à faire a�eurer l'extrémité du tuyau avec
le bord latéral du toit.

Le tuyau n'est pas neutre dans la restitution des signaux émis par la source. Ceux-ci sont
directement générés via le logiciel du système d'acquisition acoustique PULSE, ampli�és avant
d'être transmis à la source, puis propagés dans le �exible qui agit comme un guide d'onde.
La propagation des ondes s'e�ectue selon les modes propres du tuyau, dont une extrémité est
ouverte. Le signal en sortie du �exible est donc atténué par rapport à sa sortie de la source 1

et modi�é par rapport au signal d'origine, c'est pourquoi un microphone de référence a été
placé directement à la sortie du tuyau (�g. 4.2b), en supplément de l'enregistrement du signal
généré lui-même. La �gure 4.6 montre l'e�et de la chaîne de transmission (ampli�cateur, source
et tuyau) sur le signal émis par le générateur dans le cas d'une sinusoïde de fréquence 2 kHz
(�g. 4.6a) et d'un bruit blanc (�g. 4.6b). Dans le cas de la source tonale, on constate l'apparition
en sortie de tuyau d'harmoniques (signe de la présence d'e�ets non linéaires), visibles dans les
mesures bien qu'à des niveaux nettement inférieurs (écart d'environ 25 dB entre la fondamentale
et sa première harmonique pour la source tonale). De plus, la densité spectrale de puissance du
bruit large bande n'est plus constante sur tout la gamme de fréquence, il ne s'agit donc plus
d'un bruit blanc en sortie de tuyau.
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Figure 4.6 � Comparaisons des autospectres du signal envoyé par le générateur à la source via
l'ampli�cateur et du signal obtenu en sortie de tuyau.

1. L'onde est atténuée car une partie de l'énergie est ré�échie à l'extrémité ouverte, et une partie est également
dissipée au cours de la propagation en raison des couches limites du tuyau. Cette atténuation est di�érente selon
la fréquence de l'onde notamment.
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4.2 Paramètres des méthodes

Dans tout ce qui suit, et sauf indication contraire, le traitement est réalisé en statique sur
une durée de 250 ms, ce qui correspond dans le cas de MSA-PSF à 23 snapshots de 25 ms et
un recouvrement des snapshots (ou overlap) de 60%. Dans le cas mobile, le véhicule est suivi
sur un intervalle spatial allant de -2 m à +2 m, l'abscisse 0 m correspondant à l'abscisse du
centre de l'antenne. Cette longueur de suivi étant �xe, la durée de suivi varie en fonction de
la vitesse. Cela se traduit dans le cas de MSA-PSF, pour un nombre de snapshots constants,
par une durée de snapshot variable : de cette manière, la longueur de suivi reste constante et la
condition vT (e) � D (cf. Chapitre 1) est véri�ée 2. Pour les passages respectivement à 30 km.h-1,
50 km.h-1 et 70 km.h-1, 37 snapshots respectivement de 31 ms, 19 ms et 13 ms sont utilisés.

Figure 4.7 � Formation de voies du véhicule à l'arrêt, moteur au ralenti, la source étant sur le
toit. Étendue totale de la grille-source. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique :
10 dB.

Pour l'algorithme CLEANT, un facteur de boucle égal à 1 a été choisi, de manière à limiter
le temps de calcul : comme il sera discuté par la suite, on peut envisager d'améliorer les résultats
en jouant sur ce facteur, ce qui ne sera pas présenté dans ce document mais suggéré pour de

2. On �xe un rapport 10 entre les deux membres de l'inégalité.
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futurs développements. Deux critères d'arrêts ont été choisis : un critère énergétique et un critère
de convergence (tel que décrits dans les chapitres 2 et 3). Un nombre maximal d'itérations de 10
a également été �xé. Dans tout ce qui suit, une fonction de localisation di�érente des chapitres
2 et 3 a été utilisée ici, car elle permet d'améliorer le résultat de la méthode à basse fréquence :
la fonction correspondant au maximum de vraisemblance [Faure 2011] a été choisie au lieu de
la sortie de FV. Ce choix n'est cependant pas nécessairement optimal à toutes les fréquences, et
des résultats obtenus en utilisant plutôt la sortie de FV seront présentés en Annexe A. De plus,
une illustration de l'évolution de la cartographie résiduelle à chaque itération sera présentée en
Annexe B et permettra d'illustrer certains e�ets relatifs à ce choix.

La grille-source utilisée dans le traitement couvre une zone plus large que le véhicule, ceci
a�n de distinguer les sources réellement identi�ées d'éventuels e�ets numériques en bord de
grille. La zone prend une marge de 1 m à l'avant et à l'arrière, ainsi que de 50 cm en hauteur
et 2 m vers le bas, de manière à identi�er d'éventuelles ré�exions au sol. Une cartographie
de formation de voies est donnée en exemple (�g. 4.7) pour illustrer l'étendue totale de la
grille-source pour le traitement. Cependant, les sources d'intérêt étant situées dans la zone
correspondant au véhicule, par la suite le tracé des cartographies couvrira donc une zone plus
restreinte (bien que le traitement soit toujours réalisé sur une grille plus large). La grille-source
est un rectangle de 6 m sur 4 m, avec un pas de grille de 10 cm. Un pas plus �n peut être utilisé
pour plus de précision, mais augmente considérablement le temps de calcul. Cela sera fait dans
une con�guration particulière et dans une zone limitée.

Les grandeurs présentées dans les cartographies représentent les niveaux de pression des
sources identi�ées à 1 m, pour six bandes d'octave di�érentes, centrées sur les fréquences 125,
250, 500, 1000, 2000 et 4000 Hz. La formation de voies et CLEANT (sauf indication contraire)
réalisent un traitement large bande, opérant dans le domaine temporel, tandis que MSA-PSF
réalise un traitement fréquence par fréquence en bande �ne (résolution fréquentielle de 32 Hz).
Les densités spectrales des sources sont calculées en sortie de la FV et de CLEANT pour des
fréquences discrétisées, tandis qu'elles sont directement obtenues en sortie de MSA-PSF. Une
somme énergétique est alors réalisée pour obtenir le niveau d'une bande d'octave : les cartogra-
phies obtenues correspondent donc à un a�chage par bande d'octave, et non à un traitement
par bande avec un �ltrage fréquentiel.

4.3 Mesure statique

De manière analogue au cas expérimental du pendule, examinons dans un premier temps
la performance des méthodes sur un cas statique simple. Le véhicule étant à l'arrêt, les seules
sources de bruit sont la source B&K ainsi que le GMP, le moteur étant en marche.

4.3.1 Con�gurations de mesure

Deux situations ont été testées en statique : une première où la source est située sur le toit,
donc éloignée des sources propres du véhicule, en l'occurrence principalement du bruit du moteur
(puisque le véhicule est à l'arrêt) ; une deuxième où celle-ci est à proximité directe du bruit émis
par le GMP, placée contre la roue et sans �exible (�g. 4.8), dans la zone proche d'une source
de bruit de contact pneu-chaussée du véhicule en roulement. Cette dernière position permettra
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Source sonore 

Figure 4.8 � Position de la source dans la deuxième con�guration statique.

de tester dans une zone restreinte des approches de séparation faisant intervenir une référence,
telles que présentées au premier chapitre dans la section 1.3, et sera étudiée plus tard dans ce
chapitre dans la section 4.5.

Les con�gurations en statique font varier le régime moteur qui prend deux valeurs possibles
selon la mesure : 1000 tr.min-1 (régime ralenti) et 2000 tr.min-1. La source, lorsqu'elle est active,
émet soit un sinus de fréquence 1 kHz ou 2 kHz, soit un bruit large bande, et est inactive dans
certaines con�gurations. À noter que le bruit large bande est à l'origine un bruit blanc, modi�é
par la propagation dans le tuyau 3, comme mentionné dans la section 4.1.2. L'ensemble des
con�gurations statiques étudiées sont listées dans le tableau 4.3.

Table 4.3 � Con�gurations de mesure du véhicule en statique.

Num. con�g. Régime moteur (tr.min-1) Signal source

Source localisée sur le toit

1
Ralenti (1000)

sin 1 kHz
2 sin 2 kHz
3 Bruit blanc

Source localisée contre la roue

4 Ralenti (1000)
Sans signal

5 2000
6 Ralenti (1000)

sin 1 kHz
7 2000
8 Ralenti (1000)

sin 2 kHz
9 2000
10 Ralenti (1000)

Bruit large bande
11 2000

3. Sauf dans le cas où la source B&K est située contre la roue, où le �exible n'est pas utilisé.
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L'ensemble des cartographies correspondant à toutes les con�gurations testées lors des me-
sures ne sera pas présenté ici, par souci de concision. Certaines con�gurations n'apportent en
e�et pas d'information supplémentaire dans l'évaluation des méthodes, bien qu'elles puissent être
exploitées par la suite dans l'optique d'obtenir de l'information sur les sources du véhicule : une
seule con�guration sera donc étudiée ici. Dans cette section, la con�guration analysée concerne
le cas où le signal délivré par la source est une sinusoïde de fréquence 2 kHz (con�guration 2 du
tableau 4.3).
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4.3.2 Résultats de mesure

Dans la con�guration présentée ici, la sortie de la source B&K est située sur le toit (déportée
par le �exible). Cette position permet de valider la mesure et l'application des méthodes dans
un cas relativement simple, puisque seules deux sources principales d'intérêt sont présentes (la
source B&K et le GMP), et que le véhicule est statique. De plus, ces sources sont éloignées l'une
de l'autre, ce qui devrait rendre leur identi�cation aisée.

Formation de voies

Figure 4.9 � Formation de voies du véhicule à l'arrêt, moteur au ralenti, la source étant sur le
toit. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique : 10 dB.

Examinons tout d'abord le résultat obtenu par la formation de voies (�g. 4.9). On note
bien l'amélioration de la résolution spatiale de la méthode à mesure que la fréquence augmente,
la cartographie obtenue pour la bande d'octave 125 Hz étant inexploitable en l'état à cause
de la trop grande étendue de la réponse d'antenne (cf. Annexe D), et l'image se précisant
pour les bandes suivantes. En e�et, on voit émerger deux sources : tout d'abord, au niveau de
la roue avant, source qui apparaît dès la bande centrée sur 250 Hz mais sur une large zone,
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celle-ci se réduisant dans les bandes 500 Hz puis 1 kHz. La source B&K apparaît clairement
dans la bande centrée sur 2 kHz, ce qui est conforme aux attentes puisque le signal délivré
dans cette con�guration est une sinusoïde de 2 kHz. De plus, on observe que la source est
également prépondérante dans la bande centrée sur 4 kHz, à un niveau cependant plus faible :
cela correspond à la première harmonique apparaissant dans le spectre du signal de la source en
sortie de tuyau, tel qu'illustré précédemment dans la �gure 4.6a.

MSA-PSF

Figure 4.10 � Cartographie obtenue par MSA-PSF du véhicule à l'arrêt, moteur au ralenti, la
source étant sur le toit. Échelle de couleurs : niveau des sources (dB), dynamique : 10 dB.

La deuxième série de cartographies est obtenue par MSA-PSF (�g. 4.10). En con�guration
statique, la méthode est équivalente à une déconvolution classique, puisqu'il s'agit du cas limite
où la vitesse est nulle. La première bande d'octave ne fournit pas d'information �able, MSA-
PSF étant dépendante de la résolution fréquentielle de la FV et ne pouvant identi�er de source
compte tenu de l'aspect de la cartographie de FV dans cette bande (cf. paragraphe précédent).
En revanche, la méthode localise des sources proches du passage de roue avant dans les bandes
suivantes (250 Hz à 1 kHz) : on retrouve ainsi la présence du bruit de moteur. La source B&K
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apparaît clairement dans la bande d'octave centrée sur 2 kHz, ainsi que celle centrée sur son
harmonique à 4 kHz. Comme attendu d'une déconvolution, ces contributions de sources sont
localisées sur des zones plus réduites que la FV. On note cependant un assez grand nombre de
contributions secondaires, notamment dans la bande centrée sur 1 kHz.

Bien que les zones de bruit attendues soient identi�ables sur ces cartographies (passages de
roue et toit), on peut s'étonner de ne pas obtenir un résultat plus précis, avec moins de sources
secondaires de niveaux signi�catifs (la dynamique des cartographies est de 10 dB). Cela traduit
une mauvaise représentativité de la PSF par rapport à la réalité, le modèle de propagation ne
rendant pas correctement compte de la propagation réelle des sources.

CLEANT

Figure 4.11 � Cartographie obtenue par CLEANT (large bande) du véhicule à l'arrêt, moteur
au ralenti, la source étant sur le toit. Échelle de couleurs : niveau des sources (dB), dynamique :
10 dB.

Le mode de représentation des résultats de CLEANT est di�érent des deux autres méthodes
(�g. 4.11). En e�et, du fait de sa forte parcimonie, les sources identi�ées sont localisées sur
des points uniques, n'apparaissant que sur un pixel de l'image (point de la grille-source). Les
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représenter par une cartographie classique ne permet pas une visualisation correcte à l'échelle
du véhicule. La représentation qui a été choisie est donc sous forme de disques dont à la fois la
couleur et le rayon dépendent du niveau de la source : celui-ci agit sur la couleur des sources
selon l'échelle de couleurs, ainsi que sur la surface du disque qui lui est proportionnelle. De plus,
toutes les sources de niveau inférieur au minimum de l'échelle de couleurs sont représentées en
blanc ; dans ce cas, seule la surface du disque informe sur le niveau.

Figure 4.12 � Cartographie obtenue par CLEANT (�ltrage par octaves) du véhicule à l'arrêt,
moteur au ralenti, la source étant sur le toit. Échelle de couleurs : niveau des sources (dB),
dynamique : 10 dB.

La �gure 4.11 présente les cartographies obtenues en utilisant CLEANT dans sa version large
bande. On constate que seule la source B&K sur le toit du véhicule est identi�ée. Par rapport
aux deux autres méthodes, on ne distingue pas le bruit provenant du moteur et localisé vers le
passage de roue avant. La raison est semblable aux constats établis dans le deuxième chapitre
concernant la localisation par CLEANT : la source B&K émet à un niveau bien plus élevé que le
bruit de moteur au ralenti (de l'ordre de 20 dB de plus), et par conséquent, représente une part
très importante de l'énergie totale de la cartographie. Une fois cette source identi�ée et retirée,
il ne reste pas assez d'énergie en haute fréquence pour localiser correctement le bruit provenant
du moteur. Une double mesure devrait être prise pour corriger ce défaut : adapter à la fois le
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facteur de boucle ainsi que le critère d'arrêt de l'algorithme, de manière à détecter des sources
de niveaux plus faibles dans la bande de fréquence occupée par la source B&K.

Il s'agit d'un cas typique où la version �ltrée en fréquence de CLEANT, présentée dans le
deuxième chapitre, est utile : en �ltrant selon les bandes d'octave a�chées, on isole le traitement
du pic de la source à 2 kHz dans la bande centrée sur cette fréquence, ainsi que celui de sa
première harmonique à 4 kHz. On retrouve ainsi le bruit de moteur émis dans la zone du passage
de roue dans les bandes d'octave inférieures (�g. 4.12), ainsi que dans les octaves 2 et 4 kHz, à des
niveaux faibles par rapport à la source B&K. Rappelons qu'en sortie de l'algorithme avec �ltrage
fréquentiel, l'ensemble des contributions dans toutes les bandes de fréquences sont sommées pour
obtenir des signaux temporels de source, deux sources localisées aux mêmes coordonnées dans
deux bandes di�érentes ne représentant donc qu'une seule source dans la cartographie source.

On remarque l'apparition de sources secondaires dans chaque bande d'octave. Une partie
de l'énergie de certaines sources peut se trouver dans des bandes adjacentes, à des niveaux
nettement inférieurs (points-sources blancs dans les cartographies). De plus, comme mentionné
plus haut, certaines sources peuvent être localisées à des positions identiques dans deux bandes
de fréquences di�érentes.

4.3.3 Bilan de la mesure statique

Dans cette con�guration, la source B&K positionnée sur le toit est correctement identi�ée
par toutes les méthodes, et l'on trouve des zones de bruit proches de la roue avant rendant
très probablement compte du bruit de moteur. La cartographie de FV illustre le problème de
mauvaise résolution à basse fréquence, qui donne une image di�use des sources et ne permet
pas une localisation précise. Cette localisation s'a�ne à mesure que la fréquence augmente. La
déconvolution de MSA-PSF permet d'a�ner marginalement cette localisation en introduisant
de la parcimonie, mais ne peut cependant pas identi�er de source dans la bande d'octave la
plus basse, à cause de la mauvaise résolution en FV et des écarts du modèle par rapport à la
réalité. De plus, les résultats de déconvolution sont relativement décevants, avec la présence de
nombreuses sources secondaires de niveau non négligeable, que l'on peut imputer à la relative
inadaptation de la PSF à la mesure.

En�n, ce cas particulier de mesure est un bon exemple d'une situation dans laquelle le �ltrage
fréquentiel est intéressant dans CLEANT. En e�et, dans sa version non �ltrée, la méthode
identi�e uniquement la source B&K sur le toit et échoue à repérer le bruit de moteur. Cela
s'explique par le trop grand écart de niveau entre la source B&K et ce dernier : l'ajustement
du facteur de boucle et des critères d'arrêt peut permettre de repérer les autres sources malgré
cette di�érence de niveau. Une autre solution consiste à utiliser la version �ltrée de CLEANT,
permettant d'isoler la fréquence émise par la source B&K ainsi que sa première harmonique,
ce qui améliore nettement le résultat : la méthode identi�e alors correctement les deux sources
principales (source B&K et GMP), et localise également le bruit de moteur dans la bande
d'octave centrée sur 125 Hz, malgré la mauvaise résolution de la FV.

Nous avons fait le constat que la version �ltrée en fréquence de CLEANT était nécessaire
grâce à la comparaison avec la cartographie de formation de voies. Malgré des résultats très
intéressants, dans son état actuel de développement CLEANT nécessite donc de s'appuyer sur
un résultat de formation de voies classique pour son interprétation.



118 Chapitre 4. Analyse expérimentale : bruit au passage d'un véhicule

4.4 Mesure au passage d'un véhicule

Examinons à présent la situation expérimentale plus complexe du véhicule en mouvement à
vitesse stabilisée. Aux bruits émis par la source B&K et par le GMP, déjà présents dans le cas
statique, s'ajoute le bruit de roulement. L'équilibre entre les niveaux de ces sources varie selon
la vitesse du véhicule.

Table 4.4 � Con�gurations de passages du véhicule.

Num. con�g. Vitesse (km.h-1) Rapport de boîte Signal source
1 30 2de

Sans signal2 50 3ème

3 70 4ème

4 30 2de

sin 1 kHz5 50 3ème

6 70 4ème

7 30 2de

sin 2 kHz8 50 3ème

9 70 4ème

10 30 2de

Bruit blanc11 50 3ème

12 70 4ème

4.4.1 Con�gurations de passage

Plusieurs con�gurations de passage ont été testées, combinaisons de deux paramètres prin-
cipaux : la vitesse du véhicule et le signal émis par la source. En e�et, trois vitesses de passage
ont été étudiées : 30, 50 et 70 km.h-1. Comme pour le cas statique, la source peut émettre soit
un sinus de fréquence 1 kHz ou 2 kHz, soit un bruit large bande, soit être inactive. L'ensemble
des con�gurations dynamiques étudiées sont listées dans le tableau 4.4.

De même que dans le cas statique, toutes les con�gurations ne seront pas présentées ici. Une
seule con�guration de bruit au passage avec source B&K, et une autre sans cette source seront
étudiées.

4.4.2 Résultats de mesure avec la source contrôlée

La con�guration choisie pour illustrer les performances des méthodes sur un véhicule au
passage avec la source B&K en marche est la con�guration 8 du tableau 4.4. Il s'agit de la
vitesse intermédiaire de 50 km.h-1, la source émettant le même signal que dans le cas statique
étudié plus haut (correspondant à un sinus de 2 kHz émis par le générateur).

Formation de voies avec suivi de source
La cartographie produite par la formation de voies avec suivi de source présente les zones

sources attendues (�g. 4.13). Les deux premières bandes d'octave sont peu exploitables, du fait
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de la mauvaise résolution de la méthode à basse fréquence, mais la bande centrée sur 250 Hz
permet tout de même de repérer une tendance vers une localisation du bruit proche des roues.
La bande centrée autour de 500 Hz montre un niveau clairement supérieur dans la zone de la
roue avant par rapport à la roue arrière : on peut supposer que le bruit du moteur s'ajoute au
bruit de roulement pour causer une telle di�érence. La source émerge dans la bande centrée sur
2 kHz, comme attendu, et le niveau de son harmonique à 4 kHz est comparable au niveau du
bruit de roulement que l'on retrouve dans la dernière bande d'octave. La di�érence de niveau
entre la fondamentale et la première harmonique est ici d'environ 25 dB, ce qui est du même
ordre que la di�érence constatée sur la �gure 4.6a.

Figure 4.13 � Formation de voies avec suivi de source du véhicule au passage. Vitesse 50 km.h-1,
signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique : 10 dB.

MSA-PSF
Il est intéressant dans un premier temps de comparer la cartographie de formation de voies

obtenue par MSA-PSF (�g. 4.14) avec celle obtenue par la méthode temporelle avec suivi de
source (�g. 4.13). Pour rappel, MSA-PSF fait l'hypothèse de quasi-stationnarité des sources au
sein d'une courte fenêtre temporelle, de manière à réaliser la formation de voies dans le domaine
fréquentiel, à une fréquence dopplérisée. Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents,
les hypothèses formulées dans cette méthode sont plus di�cilement véri�ées dans le cas d'un
véhicule routier que dans le cas d'un avion par exemple, en particulier du fait de la proximité
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entre les sources et l'antenne ce qui se traduit en des taches "étirées" dans le sens du mouvement.

Figure 4.14 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec MSA-PSF (formation de
voies). Vitesse 50 km.h-1, signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : niveau des sources (dB),
dynamique : 10 dB.

Malgré ces quelques di�cultés sur les hypothèses dans ce contexte routier, la méthode par-
vient tout de même à identi�er les principales sources, le bruit de roulement au niveau des roues
et la source émergeant à 2 kHz (�g. 4.15). Comme dans le cas statique, les premières bandes
d'octave ne donnent pas d'information sur les sources qui ne sont véritablement identi�ées qu'à
partir de la bande centrée sur 500 Hz. Le résultat est, comme en statique, globalement mitigé
avec la présence d'un nombre important de sources secondaires, de même que des "sources" au
milieu de la grille dans la première bande. La méthode semble être particulièrement sensible aux
erreurs de modèle par rapport à la réalité (directivité, ré�exions).

On note également une perte de niveau par rapport à la cartographie de FV. Dans les trois
dernières bandes de fréquence considérées, la somme énergétique des points-sources voisins d'une
source principale permet de retrouver un niveau plus proche de celui obtenu en FV. Néanmoins,
ce n'est pas le cas de l'octave 500 Hz où la perte en niveau est plus �agrante.
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Figure 4.15 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec MSA-PSF (déconvolution).
Vitesse 50 km.h-1, signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dyna-
mique : 10 dB.

CLEANT

L'application de CLEANT en con�guration statique a montré qu'il était nécessaire d'utiliser
sa version �ltrée en fréquence. Le �ltre correspond toujours aux bandes d'octave, et la méthode
permet de repérer les principales sources du véhicule en mouvement (�g. 4.16). De même qu'en
statique, on constate aussi la présence de sources secondaires dans chaque bande. On repère
néanmoins sans di�cultés les zones-sources principales de la source B&K et des deux roues. Les
niveaux trouvés sont en général légèrement inférieurs à ceux constatés dans la cartographie de
formation de voies, mais restent du même ordre et leur évolution d'une octave à une autre suit
la même tendance. On note cependant que la source située au niveau de la roue avant n'est pas
identi�ée dans l'octave 4000 Hz, ce qui peut être dû au choix des critères d'arrêt.

On peut également regretter l'absence d'un plus grand nombre de sources identi�ées dans la
zone de la roue avant notamment, pour laquelle on souhaiterait séparer le bruit de roulement
du bruit de moteur. Une focalisation sur cette zone précise, avec un pas de grille plus �n, et
l'adaptation des critères d'arrêt ainsi que du facteur de boucle pourraient donner des résultats
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Figure 4.16 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec CLEANT (�ltrage par oc-
taves). Vitesse 50 km.h-1, signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : niveau des sources (dB),
dynamique : 10 dB.

plus convaincants, et constitue un axe de recherche futur. De même, l'utilisation du �ltrage
par cohérence peut éventuellement donner une information sur les contributions des sources
physiques à la source identi�ée par CLEANT, ce qui sera discuté ultérieurement.

Synthèse des résultats de mesure avec source contrôlée
Cette con�guration avec la source B&K active est une étape de validation supplémentaire

avant d'arriver au passage du véhicule dans une con�guration la plus proche possible de condi-
tions réelles, sans source additionnelle.

La formation de voies donne un résultat dans la lignée du cas statique : les premières bandes
d'octave ne sont pas exploitables, du fait de la mauvaise résolution de la méthode en basse
fréquence. Néanmoins, les zones sources attendues sont bien localisées par la suite, en particulier
la source B&K et les deux passages de roues qui forment, dans cette con�guration, les trois
zones sources principales. La dédopplérisation est e�cace puisque les zones sources ne sont pas
déformées par le mouvement, en comparison avec le cas statique.

Le résultat de MSA-PSF tend à con�rmer les di�cultés concernant son applicabilité au
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cas routier, dans la mesure où les zones sources identi�ées sont légèrement étirées dans le sens
du mouvement, ce qui est visible dans la cartographie déconvoluée notamment dans les bandes
1000 Hz et 4000 Hz. La déconvolution de la source B&K est néanmoins satisfaisante dans l'octave
2000 Hz, apportant de la précision en localisation par rapport à la formation de voies. Cependant,
tout comme dans le cas statique, on constate la présence de nombreuses sources secondaires,
probablement dues à l'écart entre le modèle et la mesure (ré�exions, directivité), ainsi que des
niveaux de sources plus faibles que dans la FV.

En�n CLEANT propose des résultats très encourageants, avec en particulier l'identi�cation
de zones sources pertinentes (passages de roues) dans les premières bandes d'octave, là où les
deux autres méthodes échouent à fournir une information exploitable. La présence de sources
identi�ées vers l'avant et en dehors du véhicule semble indiquer une certaine sensibilité à l'écart
entre le modèle et la mesure (ré�exions, directivités des sources). La cartographie obtenue par
CLEANT pourrait être améliorée par l'ajustement des critères d'arrêt et du facteur de boucle,
ce qui constitue une voie d'amélioration de la méthode.
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4.4.3 Résultats de mesure sans la source contrôlée

Dans cette section, nous nous intéressons à un passage sans que la source B&K n'émette de
signal. Il s'agit donc d'une condition de passage "classique", telle que ciblée dans les objectifs
de la thèse. Le passage étudié est à nouveau à 50 km.h-1, vitesse intermédiaire des trois vitesses
testées dans ces mesures.

Formation de voies avec suivi de source
De même que dans la section précédente, la cartographie produite par la formation de voies

avec suivi de source est conforme aux attentes (�g. 4.17). Les deux premières bandes d'octave
sont peu exploitables, du fait de la mauvaise résolution de la méthode à basse fréquence, si ce
n'est pour donner une tendance de localisation du bruit vers l'arrière du véhicule. La bande
centrée autour de 500 Hz montre une nouvelle fois un niveau clairement supérieur dans la zone
de la roue avant. Le niveau s'équilibre entre les deux roues sur les bandes suivantes et est même
légèrement supérieur à l'arrière qu'à l'avant.

Figure 4.17 � Formation de voies avec suivi de source du véhicule au passage. Vitesse 50 km.h-1,
sans source B&K. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique : 10 dB.
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MSA-PSF
De la même manière que dans la section précédente, les hypothèses de la méthode ne sont

pas rigoureusement véri�ées. Dans la bande d'octave centrée sur 500 Hz, la source au niveau
de la roue avant du véhicule est à un niveau supérieur à celui de la roue arrière, de même que
pour la FV (�g. 4.18). Les niveaux sont cependant globalement sous-estimés par rapport à la
FV, comme dans la section précédente. On repère, sur l'extrémité gauche du cadre, des sources
secondaires non physiques qui rendent compte du niveau à basse fréquence. La localisation des
sources n'est pas très satisfaisante dans ces conditions, avec la présence de sources secondaires
ainsi qu'un léger étalement des zones sources dans les deux dernières bandes d'octave.

Figure 4.18 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec MSA-PSF (déconvolution).
Vitesse 50 km.h-1, sans source B&K. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique :
10 dB.

CLEANT
Dans cette con�guration sans la source B&K, CLEANT identi�e précisément les deux zones

sources principales au niveau des roues, dans toutes les bandes d'octave (�g. 4.19). La tendance
observée dans la formation de voies avec suivi de source est conservée : la zone source de la
roue arrière a un niveau plus élevé qu'à l'avant dans l'octave 250 Hz, plus faible à 500 Hz puis
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Figure 4.19 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves).
Vitesse 50 km.h-1, sans source B&K. Échelle de couleur : niveau des sources (dB), dynamique :
10 dB.

équivalent à 1000 Hz. On constate l'apparition de quelques sources secondaires, dont certaines
sont relativement éloignées des zones sources et dues à l'étalement du niveau par la formation de
voies, et d'autres plus proches de la roue et qui peuvent représenter un comportement particulier
des sources physiques (moteur, roulement). La provenance de ces sources secondaires pourra être
véri�ée à l'aide d'une analyse par cohérence avec les signaux de mesure embarquée (section 4.5.2).

Synthèse des résultats de mesure sans source contrôlée
Cette con�guration est la plus proche des conditions réelles de passage d'un véhicule. Il s'agit

donc de la dernière étape de validation des méthodes.
On note peu d'évolution sur le résultat de formation de voies par rapport au cas précédent

avec source B&K, si ce n'est que les zones sources situées au niveau des passages de roues sont
à présent identi�ées dans l'octave 2000 Hz, puisqu'elles sont à présent les sources principales.

De même pour MSA-PSF, la seule di�érence notable est l'apparition des zones sources au
niveau des passages de roues dans la bande 2000 Hz en l'absence de la source B&K. On constate
toujours la présence de nombreuses sources secondaires, ainsi qu'une déformation des sources par
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le mouvement et une sous-estimation signi�cative des niveaux des sources, illustrant l'adaptation
discutable de la méthode à ce contexte routier.

Les résultats de CLEANT sont tout aussi intéressants que dans la con�guration précédente,
en particulier parce que les sources situées dans les passages de roues sont à présent bien identi-
�ées quelle que soit la bande d'octave considérée, là où elles étaient un peu en retrait à 2000 Hz en
présence de la source contrôlée. De plus, les niveaux estimés des sources sont en bonne cohérence
avec le résultat de la FV.

4.4.4 Bilan de la mesure au passage

Deux cas ont été présentés en mesure dynamique : le premier dans lequel la source B&K
située sur le toit émet un signal, le deuxième où elle est inactive. De même qu'en statique, la
formation de voies permet d'identi�er les sources avec d'autant plus de précision que la fréquence
est élevée, et de dégager certaines tendances, comme la di�érence d'intensité du bruit au niveau
des deux passages de roue selon l'octave considérée. On peut supposer que du bruit de moteur
et d'échappement se mêle au bruit de roulement, mais il est impossible en l'état d'a�rmer avec
certitude d'où proviennent ces di�érences de niveau entre les deux zones.

La déconvolution de MSA-PSF permet d'a�ner les cartographies, en proposant des zones
de bruit avec une étendue restreinte, mais néanmoins quelque peu déformées et avec un certain
nombre de sources secondaires parasites. En e�et, on constate sur ce cas expérimental d'un
véhicule routier que les craintes concernant la validité des hypothèses de la méthode dans ce
contexte particulier étaient justi�ées. La variation d'e�et Doppler étant plus rapide, du fait
de la courte distance entre le véhicule et l'antenne (comparé au cas de la mesure d'un avion
par exemple), l'hypothèse d'invariance des paramètres distance et angle au sein d'un snapshot
est mise à mal, et la durée des snapshots choisie pour satisfaire la condition vT (e) � D devrait
probablement être plus sévère (plus qu'un facteur 10 d'écart), le problème étant de disposer d'un
minimum de signal, en particulier aux vitesses élevées. La vitesse de 50 km.h-1 reste toutefois
su�samment faible pour que le résultat de déconvolution de MSA-PSF soit exploitable, mais ne
permet pas d'améliorer fondamentalement le résultat de FV pour séparer des sources proches
telles que le bruit de moteur et de roulement. On a en�n noté une sous-estimation des niveaux
des sources par rapport à la FV, e�et en partie nuancé si l'on considère des zones-sources dans
lesquelles les niveaux de sources voisines sont sommés, mais néanmoins signi�catif en particulier
dans certaines octaves.

En�n, CLEANT � dans sa version �ltrée en fréquence selon les bandes d'octave a�chées �
identi�e clairement les zones sources principales. La quanti�cation est également très satisfai-
sante et correspond aux niveaux constatés dans la cartographie de formation de voie. On peut
se satisfaire de localiser les sources au niveau des roues dans les deux premières bandes de fré-
quence, malgré la mauvaise résolution de la formation de voies. Un certain nombre de sources
secondaires apparaissent, certaines étant plutôt des artefacts numériques (car situés en dehors
de la zone couverte par le véhicule), et d'autres pouvant être le re�et du comportement des
sources physiques. L'utilisation de signaux de référence permet d'étudier ces sources secondaires
et valider ou non cette hypothèse, et ce point particulier fait l'objet de la section suivante. On
note pour �nir que dans la con�guration mobile avec la source B&K, la zone source de la roue
avant n'a pas été identi�ée dans la dernière octave : cela peut être amélioré par l'ajustement du
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facteur de boucle et des critères d'arrêt.

4.5 Utilisation des signaux de référence pour la séparation de
sources

Jusqu'à présent, les résultats de MSA-PSF et de CLEANT par rapport à la formation de
voies classique ont essentiellement permis de proposer une cartographie avec des sources plus
"localisées", c'est-à-dire avec étendue spatiale en accord avec l'étendue réelle des sources. Cela
apporte une précision supplémentaire pour la localisation des sources, mais pas toujours suf-
�samment pour di�érencier la contribution de certaines sources proches telles que le bruit de
moteur et celui de roulement à l'avant du véhicule.

Un atout de CLEANT est d'o�rir une possibilité d'amélioration dans ce sens, en utilisant
une méthode de séparation de sources incohérentes telle que décrite dans le Chapitre 1 et testée
notamment dans le troisième chapitre sur une expérience à échelle réduite de sources au pas-
sage. Dans le but de mettre en pratique cette approche, des capteurs embarqués ont été placés
sur le véhicule a�n de mesurer des signaux pouvant servir de références associées à quelques
contributions physiques.

4.5.1 Cas statique : zone du passage de roue

Con�guration testée
Dans la con�guration statique analysée, la source B&K sans le �exible est placée sur le sol

contre le pneu de la roue avant, comme illustré par la �gure 4.8. On considère ici la con�guration
9 du tableau 4.3, dans laquelle le moteur est en marche à 2000 tr.min-1. La source B&K émet
un signal monochromatique de fréquence 2 kHz, sans harmonique signi�cative en l'absence du
�exible. La �gure 4.20 présente la cartographie de formation de voies à l'échelle du véhicule
dans cette con�guration. Dans les deux premières bandes d'octave, la majorité du bruit est
située vers l'arrière du véhicule, ce qui peut être une indication que le bruit d'échappement
prédomine à ces fréquences. Par ailleurs, le bruit provenant du moteur se situe plutôt sur l'avant
de la roue (octaves 500 Hz, 1 kHz et 4 kHz) tandis que la source B&K est bien localisée vers
l'arrière de cette roue à 2 kHz. À l'échelle des niveaux sonores représentés dans l'octave 2 kHz,
la contribution moteur est indécelable et vraisemblablement dominée par les lobes secondaires
de la source principale.

Pour l'application de CLEANT, une nouvelle grille-source ciblant la roue avant est dé�nie,
allant de -1,5 m à +0,5 m en abscisse, et de -1 m à +1 m en ordonnée, avec un pas de 5 cm. La
zone a�chée sur les cartographies est tronquée en ordonnée, puisqu'elle commence à -0,5 m. De
manière analogue au cas statique déjà étudié lorsque la source B&K se trouvait sur le toit, la
version non �ltrée en fréquence de CLEANT avec le facteur de boucle et les critères d'arrêt choisis
ne permet pas d'identi�er d'autres sources que la source B&K. Le même �ltrage fréquentiel par
bandes d'octave, isolant le signal émis à 2 kHz, a donc été appliqué.

Sur les cartographies de CLEANT avec �ltrage fréquentiel (�g. 4.21), on remarque que les
niveaux présents dans les octaves 125 et 250 Hz sont relativement faibles par rapport à la forma-
tion de voies, car le niveau dans ces bandes est plus élevé vers l'arrière du véhicule et donc situé
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Figure 4.20 � Formation de voies du véhicule à l'arrêt, moteur à 2000 tr.min-1, la source étant
contre la roue et émettant à une fréquence de 2 kHz. Échelle de couleur : niveau des sources
(dB), dynamique : 10 dB.

en dehors de la grille-source utilisée. Dans l'ensemble des bandes d'octave, on repère des sources
autour de la roue, en particulier vers le sol à gauche. Dans la bande 1000 Hz, une source est
située vers l'avant de la roue, probablement issue de la zone inférieure du compartiment moteur
et vue par ré�exion sur le sol. Une source forte correspondant à la source B&K à gauche du
pneu apparait dans la bande d'octave centrée sur 2 kHz, à proximité d'autres sources identi�ées
dans les autres bandes.

En�n, on peut remarquer que l'on retrouve des localisations identiques même dans des bandes
d'analyse disjointes, bien qu'à des niveaux di�érents. Le fait de retrouver des sources communes
aux mêmes positions dénote une certaine stabilité dans la localisation des sources.

Référencement

La �gure 4.22 présente une "cartographie cohérente" avec la source B&K. La représentation
di�ère ici des cartographies de CLEANT présentées jusqu'à présent. En e�et, la taille des points-
sources a�chées est toujours liée à leur niveau, mais désormais leur couleur est liée à la
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Figure 4.21 � Cartographie du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves),
moteur à 2000 tr.min-1, la source étant contre la roue. Signal source sin 2 kHz. Échelle de
couleur : niveau (dB), dynamique : 10 dB.

cohérence du signal correspondant avec un signal de référence. Dans une bande d'octave
B considérée, la valeur indiquée par l'échelle de couleur est donnée pour un point-source i identi�é
par CLEANT par Ci :

Ci =

∑
f∈B γiref(f)Si(f)∑

f∈B Si(f)

où γiref est la cohérence calculée entre le signal temporel extrait par CLEANT pour le point-
source i et le signal de référence, et Si est l'autospectre du signal du point-source i.

Ci donne une mesure de la proportion du signal reconstruit par CLEANT pour la source
i cohérente avec le signal de référence choisi. Dans le cas de la �gure 4.22, puisque la source
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Figure 4.22 � Cartographie cohérente avec le signal générateur de la source B&K pour le véhi-
cule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves), la source étant contre la roue. Moteur
à 2000 tr.min-1. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente normalisée dans
la bande d'octave.

B&K n'est plus équipée du tuyau �exible, on peut utiliser directement le signal délivré par
le générateur comme référence, ce qui présente l'avantage de disposer d'un signal de référence
totalement décorrélé de toute source du véhicule. Ainsi, on remarque que les sources principales
situées sur la gauche de la roue sont cohérentes avec la référence, avec une cohérence maximale
dans la bande de fréquence centrée sur 2 kHz et quasi-nulle dans les autres bandes.

La �gure 4.23 montre la cartographie cohérente avec le microphone situé dans le comparti-
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ment moteur du véhicule. On constate que plusieurs sources sont cohérentes avec ce signal, avec
une valeur plus ou moins importante selon la bande d'octave. La valeur maximale de la cohé-
rence est atteinte dans la bande centrée sur 250 Hz, puis dans l'octave 1000 Hz. Les cartographies
cohérentes avec les accéléromètres sont présentées en Annexe C et apportent une perspective
sur le choix du type de capteurs, de leur nombre ainsi que de leur emplacement selon le type
d'information voulue.

L'intérêt de la cartographie 4.23 présentée ici est d'illustrer l'un des problèmes pratiques qui
se posent pour ce genre de méthodes, en l'occurrence la mesure des signaux de référence. Comme
cela a été évoqué au premier chapitre dans la section 1.3.1, la valeur de la cohérence peut être
faible dans certains cas, l'un d'eux étant la contribution d'autres sources dans la mesure de
référence d'une source d'intérêt. Dans l'exemple présent, le fait d'utiliser un microphone devait
permettre de capter un maximum du signal émis par le GMP, avec le risque de capter la contri-
bution d'autres sources du véhicule (source B&K par exemple). Au contraire, les accéléromètres
ne sont liés qu'au GMP, mais peuvent ne représenter qu'une part du bruit total émis par le
moteur. De plus, il serait intéressant dans de futurs travaux d'exploiter la notion de cohérence
multiple pour l'étude de ces contributions particulières.
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Figure 4.23 � Cartographie cohérente avec le signal du microphone du compartiment moteur
du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves), la source étant contre la
roue. Moteur à 2000 tr.min-1. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente
normalisée dans la bande d'octave.
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4.5.2 Cas mobile

Passage avec source contrôlée
Dans le cas simple de la présence de la source B&K, on cherche à déterminer pour chaque

source identi�ée quelle part du signal est cohérente avec la source B&K. Considérons donc à
nouveau la con�guration 8 du tableau 4.4, dans laquelle le véhicule se déplace à 50 km.h-1 et la
source émet un sinus à 2 kHz (à rapprocher de la �gure 4.16).

Figure 4.24 � Cartographie cohérente avec le signal microphone en sortie du �exible de la
source B&K pour le véhicule au passage, obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves). Vitesse
50 km.h-1, signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente normalisée dans la
bande d'octave.

A�chons tout d'abord la cohérence par rapport au signal de référence capté par le micro-
phone situé en sortie du �exible de la source B&K (�g. 4.24). Comme on pouvait s'y attendre, la
cohérence est maximale dans la bande d'octave centrée sur 2 kHz au niveau de la source B&K sur
le toit du véhicule, et relativement importante dans l'octave 4 kHz à la même position (présence
de l'harmonique à cette fréquence). Le fait que seule la source identi�ée par CLEANT qui cor-
respond à la source B&K ait une cohérence signi�cative permet de supposer que le microphone
en sortie du �exible n'a pas capté de signal provenant des autres sources du véhicule.
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Figure 4.25 � Cartographie cohérente avec le signal du microphone situé à l'arrière de la roue
du véhicule au passage, obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves). Vitesse 50 km.h-1, signal
source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente normalisée dans la bande d'octave.

A contrario, si l'on examine la cartographie obtenue en cohérence avec le signal capté par
le microphone situé à l'arrière de la roue (�g. 4.25), on remarque que dans la bande centrée
sur 2 kHz la source sur le toit a une cohérence plus élevée � bien que médiocre � avec le signal
de référence (capté au niveau de la roue arrière) que la source qui correspond théoriquement à
cette référence. C'est une indication que le microphone situé vers l'arrière de la roue, qui est
légèrement déporté vers l'extérieur et dépassant le bord du pneu, capte non seulement du bruit de
roulement, mais aussi du signal provenant de la source sur le toit. On observe par ailleurs qu'une
partie importante du signal de la source identi�ée au niveau de la roue arrière est cohérente avec
le signal capté par le microphone, dans la bande centrée sur 1000 Hz où il est bien connu que le
bruit de roulement a sa contribution principale.

Passage sans source contrôlée
Intéressons-nous à présent au passage du véhicule sans la source B&K, soit la con�guration

2 du tableau 4.4 (à rapprocher de la �gure 4.19). La première cartographie présentée montre la
cohérence des sources identi�ées par CLEANT avec le signal capté par le microphone à l'arrière
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Figure 4.26 � Cartographie cohérente avec le signal du microphone situé à l'arrière de la roue
du véhicule au passage, obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves). Vitesse 50 km.h-1, source
B&K inactive. Échelle de couleur : puissance cohérente normalisée dans la bande d'octave.

de la roue (�g. 4.26). On constate que celle-ci est maximale pour la source correspondante, dans
toutes les bandes d'octave analysées, et qu'elle est plus importante dans la bande centrée sur
1 kHz. De plus, la source identi�ée au niveau de la roue avant n'est pas cohérente avec ce signal,
ce qui est logique puisque les bruits de roulement des deux roues sont décorrélés.

La cartographie suivante (�g. 4.27) illustre une problématique sur la manière de représenter
les résultats en cohérence avec une référence. Cette �gure présente la cartographie cohérente
avec le signal capté par le microphone situé dans le compartiment moteur, censé rendre compte
du bruit de moteur 4. Or, la totalité des sources identi�ées dans toutes les bandes d'octave
présentent une puissance cohérente normalisée extrêmement faible avec le signal capté par le
microphone du moteur.

Le fait de présenter une puissance cohérente normalisée dans une octave permet d'estimer
la proportion du signal reconstruit par CLEANT cohérente avec le signal de référence choisi.

4. Les résultats obtenus en utilisant les signaux des accéléromètres sont similaires à ceux obtenus avec le
microphone, ils ne sont donc ni présentés ni discutés ici.
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Figure 4.27 � Cartographie cohérente avec le signal du microphone situé dans le compartiment
moteur du véhicule au passage, obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves). Vitesse 50 km.h-1,
source B&K inactive. Échelle de couleur : puissance cohérente normalisée dans la bande d'octave.

Cependant, pour un même point-source qui serait composé d'une source de très fort niveau
et d'une source bien plus faible, par exemple le bruit de roulement par rapport au bruit de
moteur, cette normalisation peut faire chuter la valeur de cet indicateur, donnant l'impression
que la source identi�ée est peu voire pas cohérente avec la référence. On peut obtenir une
information complémentaire sur la présence ou non de signal cohérent avec une référence dans
certaines bandes d'octave en traçant la puissance cohérente non normalisée, à comparer avec la
cartographie CLEANT sans cohérence (�g. 4.19).

Dans la �gure 4.28, la puissance cohérente non normalisée est tracée pour le même passage
du véhicule sans la source B&K. Si l'on se focalise par exemple sur l'octave centrée sur 1 kHz,
on remarque que le niveau trouvé sur la roue avant est assez nettement supérieur à celui trouvé
sur la roue arrière, tandis que sans la cohérence (�g. 4.19), ces niveaux étaient équivalents dans
cette octave. Cela montre que le point-source identi�é sur la roue arrière n'est pas cohérent
avec le signal du microphone sous le capot du véhicule, tandis que le point-source à l'avant
l'est au contraire en partie, dans cette bande de fréquence. Cette information n'est pas visible
dans la �gure 4.27 qui laisserait penser qu'aucun de ces points-sources n'est cohérent, même
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partiellement, avec le signal mesuré dans le compartiment moteur. On reste également limité
par la courte durée du passage du véhicule pour l'évaluation de la cohérence : la possibilité
d'un plus grand nombre de moyennes permettrait d'améliorer son calcul, ce qui diminuerait de
manière plus e�cace les sources incohérentes avec la référence.

Figure 4.28 � Cartographie cohérente avec le signal du microphone situé dans le compartiment
moteur du véhicule au passage, obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves). Vitesse 50 km.h-1,
source B&K inactive. Échelle de couleur : puissance cohérente dans la bande d'octave.

Dans ce cas précis, on peut chercher à déterminer avec plus de précision quelle est la part du
bruit de moteur et du bruit de roulement dans la zone correspondant au passage de roue avant.
Cependant, le niveau de précision des cartographies présentées ne permet pas encore de réaliser
cet objectif. En revanche, on peut envisager de jouer sur le facteur de boucle de CLEANT, qui
permet en théorie de mieux rendre compte de sources étendues en trouvant un nombre plus
important de sources voisines. Cela augmente de manière conséquente le temps de calcul, et une
étude spéci�que visant à trouver une valeur optimale de ce paramètre pour ce cas particulier
d'application devrait être mené pour chercher à améliorer l'identi�cation de CLEANT. De plus,
on pourrait également concentrer le traitement sur une zone plus proche du passage de roue
avant en utilisant un pas de grille plus �n. La di�culté est de trouver une étendue su�samment
petite pour la grille-source a�n de contenir le temps de calcul nécessaire dans le cas d'un facteur
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de boucle plus faible et d'un pas de grille plus �n, tout en ayant une étendue assez grande pour
que la méthode dispose de su�samment d'information pour opérer correctement.

4.5.3 Bilan du référencement pour la séparation de sources

L'utilisation des signaux-sources temporels reconstruits par la formation de voies dans
CLEANT conjointement à des mesures embarquées servant de référence pour la séparation des
sources identi�ées s'est montrée encourageante. Tout d'abord dans un cas statique, avec une
source facilement identi�able et forte (source B&K), on peut aisément la mettre en valeur tout
en "éteignant" les sources non cohérentes avec la référence (ici directement le signal fourni à la
source). L'application à une source moins maîtrisée (ici le bruit du moteur) donne un résultat
plus mitigé, dans la mesure où certains points-sources sont e�ectivement mis en valeur mais
avec une cohérence relativement faible : se pose la problématique de la mesure de référence, ici
faite au moyen d'un microphone placé dans le compartiment moteur, mais qui peut avoir été
"contaminé" par le signal émis par la source. De plus, cette question non-triviale de la mesure de
référence concerne également la représentativité d'une mesure à l'aide d'un capteur unique pour
une source complexe telle que le bruit de moteur. L'utilisation de cohérences multiples pourra
être explorée pour une amélioration de ce point.

Dans un cas mobile, la séparation de la source B&K des autres sources identi�ées est encore
une fois convaincante, ce qui est principalement dû à la relative facilité d'en réaliser une mesure
embarquée �able. On remarque cependant que, bien que la cohérence du point-source identi�é
comme étant la source B&K soit relativement élevée, elle ne l'est pas tout à fait autant que dans
le cas statique : cela illustre une deuxième di�culté dans l'application de ce type d'approche,
en l'occurrence la courte durée des signaux qui ne permet pas une estimation optimale de la
cohérence. Tout comme dans le cas statique, la référence à une source moins maîtrisée (ici le
bruit de roulement arrière) donne un résultat contrasté bien qu'intéressant : il souligne une fois
de plus la di�culté de la mesure embarquée, puisque dans ce cas précis, le microphone situé au
niveau de la roue arrière capte également du signal émis par la source B&K, qui se trouve ainsi
également mise en valeur.

Sans source B&K, cette dernière application est plus convaincante, la zone de la roue arrière
étant bien mise en valeur, bien que la valeur de la cohérence soit médiocre. En revanche, la
tentative de réaliser une cartographie de puissance cohérente normalisée avec comme référence
le signal provenant du microphone dans le compartiment moteur illustre une limite de cette
représentation : pour un même point-source composé d'une source de très fort niveau et d'une
source plus faible, par exemple le bruit de roulement par rapport au bruit de moteur, la nor-
malisation de la puissance cohérente dans la bande de fréquence peut faire chuter la valeur de
cet indicateur. Nous avons alors montré qu'il est également intéressant de consulter des carto-
graphies cohérentes sans normalisation pour identi�er les points-sources cohérents avec une telle
référence, sans pour autant pouvoir quanti�er sa contribution à la source identi�ée.

4.6 Synthèse de l'application des méthodes en conditions réelles

Dans ce chapitre, une expérience de bruit routier au passage d'un véhicule en conditions
réelles a été présentée. Le véhicule employé était équipé de capteurs embarqués dans l'optique
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d'appliquer des méthodes de séparation de sources faisant intervenir la notion de cohérence avec
un signal de référence. De plus, une source sonore contrôlée (source B&K) était également �xée
au véhicule. Deux situations statiques, avec véhicule à l'arrêt et moteur en marche, ont été testées
en plus des passages du véhicule à di�érentes vitesses. La source B&K émettait depuis le toit
dans la première situation, et était disposée contre le pneu de la roue avant dans la deuxième,
a�n de la rapprocher du bruit de moteur et la positionner dans une zone d'émission du bruit de
roulement.

La mesure en statique a permis d'identi�er l'un des problèmes potentiels en utilisant
CLEANT sous sa forme non �ltrée en fréquence, donc en large bande, dont il a été également
fait mention dans les deuxième et troisième chapitres. Ici, la source B&K émettant un sinus à
une fréquence de 2 kHz à un niveau bien plus élevé que le bruit du moteur, ce dernier n'était
pas identi�é par CLEANT. L'utilisation d'un �ltrage fréquentiel isolant la fréquence de la source
B&K a permis de résoudre cette di�culté. Les trois méthodes testées donnent ainsi des résultats
corrects, bien qu'encore un peu éloignés des objectifs de la thèse (en particulier la déconvolution
semble particulièrement sensible à un écart du modèle de la PSF par rapport à la réalité de la
mesure). Si ces résultats valident les méthodes dans ce contexte statique, le véritable enjeu se
situe dans les sources en mouvement.

La formation de voies avec suivi de source permet une dédopplérisation e�cace du véhicule et
de localiser les di�érentes zones sources principales. Sa mauvaise résolution en basse fréquence est
cependant problématique, et in�ue aussi sur le résultat de MSA-PSF et CLEANT. Nous avons
pu constater pour la première que ses hypothèses sont di�cilement véri�ées dans ce contexte
routier. Ses résultats ne sont pas tout à fait satisfaisants dans un cas mobile, en présentant des
zones sources parasitées de sources secondaires de niveaux relativement élevés. CLEANT permet
de localiser correctement les sources principales, même dans les bandes de fréquence plus basses,
ce qui représente une amélioration sensible de la formation de voies.

Bien que les résultats de ces méthodes d'imagerie soient relativement satisfaisants pour ce vé-
hicule au passage, certains laissent à désirer par rapport à nos attentes. MSA-PSF en particulier
ne semble pas être su�samment performante pour constituer une amélioration signi�cative de
la formation de voies. Les résultats fournis par CLEANT sont plus encourageants, en particulier
parce qu'un certain nombre de pistes d'amélioration existent pour cette méthode qui pourra
faire l'objet d'une étude plus poussée. Les points soulevés concernent en particulier le modèle
de propagation utilisé (point valable pour les trois méthodes), l'ajustement des critères d'arrêt
et facteur de boucle, ainsi que la possibilité de faire un traitement sur des zones plus restreintes
avec un pas de grille plus �n.

L'objectif de la thèse étant de séparer des sources proches voire géométriquement confondues,
en particulier au niveau du passage de roue le bruit de roulement et celui provenant du GMP,
une approche de séparation de source faisant intervenir la cohérence a été employée grâce à
CLEANT. La deuxième situation de mesure statique, la source située contre le pneu, a été étudiée
pour évaluer le potentiel d'une telle approche. Celle-ci a montré des résultats encourageants, à la
condition de pouvoir e�ectuer un traitement avec un pas de grille su�samment �n et d'avoir une
bonne mesure de signaux de référence. Ce dernier point est primordial et pourra être approfondi
dans de futurs travaux.

En�n, cette approche par référencement a également été testée pour le véhicule en mouve-
ment. Les résultats présentés ici sont aussi encourageants, la source B&K située sur le toit étant
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bien localisée et mise en valeur par la cohérence avec le signal mesuré en sortie de source. La
problématique de la prise de signal de référence a été à nouveau soulevée dans la cartographie
cohérente avec le signal capté par l'un des microphones situés au niveau de la roue arrière. La
di�culté d'utiliser ce genre d'approche a aussi été soulignée dans le cadre de mesure de véhicules
au passage, du fait de la courte durée des signaux, particulièrement à grande vitesse.





Conclusions et perspectives

Cette thèse avait pour objectif de développer une méthode d'identi�cation de sources adaptée
à l'étude de véhicules routiers en conditions de fonctionnement variées. Il était également essentiel
d'étudier les performances et limites de cette méthode, en utilisant des cas d'application de
complexité croissante.

Conclusions

Le premier chapitre a permis de poser le cadre de l'étude, et en particulier de la situer parmi
le spectre des méthodes d'imagerie acoustique existantes. Une description plus complète des
méthodes adaptées au contexte des transports a été proposée, et les limites de celles-ci ont été
soulignées, en particulier concernant la séparation de sources proches voire géométriquement
confondues. Des approches en dehors du cadre de l'imagerie acoustique stricto sensu ont été
présentées. Celles-ci ont pour but de déterminer les contributions de sources en utilisant la
notion de cohérence avec un ou des signaux de référence.

Dans le deuxième chapitre, les spéci�cités du contexte routier ont été exposées, orientant
le choix d'une méthode vers une approche temporelle. La méthode CLEANT développée dans
le cadre de cette thèse a ainsi été proposée. Il s'agit d'une méthode opérant dans le domaine
temporel, qui sélectionne de manière itérative les sources dominantes dans la cartographie de
formation de voies. Cette méthode est paramétrable à la fois par un facteur de boucle, permettant
de ne retirer qu'une partie de la contribution de la source dominante de chaque itération, et par
un ou des critères d'arrêt dont le choix peut être essentiel dans les performances. De plus, si
le traitement de CLEANT est intrinsèquement large bande, une version utilisant un �ltrage
fréquentiel a également été développée. Dans ce cas, di�érentes stratégies ont été proposées pour
le choix des bandes de fréquences étudiées, en fonction du problème considéré.

CLEANT présente plusieurs avantages théoriques. Tout d'abord, en �n d'algorithme, on
dispose de signaux temporels reconstruits des sources, ce qui ouvre des perspectives de déve-
loppement intéressantes, notamment pour appliquer des stratégies de référencement pour la
séparation de sources. Ensuite, le traitement large bande de CLEANT permet d'utiliser de l'in-
formation contenue dans les hautes fréquences pour compenser la mauvaise résolution de la
formation de voies à basse fréquence et ainsi localiser précisément des sources sur l'intégralité
de la gamme de fréquence étudiée. Cependant, cet avantage peut dans certaines circonstances
être au contraire une source d'erreur. En e�et, la présence d'une source de très fort niveau dans
une certaine bande de fréquence peut éventuellement fausser le résultat d'autres sources proches
et décaler leurs positions estimées. Ce genre de cas peut amener à utiliser la version �ltrée en
fréquence de CLEANT pour séparer le traitement de ladite source forte du reste des sources.

Une validation de la méthode par simulation a également été menée dans le deuxième cha-
pitre. Il s'agit d'une première évaluation de ses performances en localisation et quanti�cation
sur un cas d'étude simple. Ces résultats ont été mis en comparaison avec la méthode de dé-
convolution de sources mobiles MSA-PSF, initialement développée dans le cadre des transports
aériens, et dont l'applicabilité aux transports routiers est étudiée. Ces simulations ont donné des
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résultats très encourageants pour CLEANT, avec cependant une certaine sensibilité à un écart
du paramètre distance source-antenne dans le modèle de propagation utilisé par l'algorithme. De
plus, l'importance de la largeur de la bande de fréquence utilisée dans le traitement de CLEANT
a également été soulignée dans l'étude de la séparation de deux sources proches.

Une première application expérimentale en environnement contrôlé a été présentée dans le
troisième chapitre. Cette expérience était une version à échelle réduite d'un véhicule routier au
passage devant une antenne de microphones. Les performances de CLEANT ont été encoura-
geantes à la fois en localisation et en quanti�cation. Cela a aussi été l'occasion d'e�ectuer un
premier test du �ltrage de la cartographie obtenue par cohérence avec une mesure de référence
d'une des sources étudiées. Ce cas d'étude, bien que relativement simple et en environnement
contrôlé, a permis de valider l'utilisation de cette nouvelle méthode sur un cas concret. Ce
chapitre a en�n été l'occasion de comparer CLEANT à MSA-PSF sur un cas expérimental, et
d'illustrer leur di�érence fondamentale du fait du traitement large bande de CLEANT par rap-
port au traitement en bandes �nes de MSA-PSF. L'exemple de la version �ltrée en fréquence de
CLEANT a montré l'apparition d'une "dispersion" (présence de sources secondaires) similaire
au résultat de MSA-PSF dans le cas limite d'un �ltre en bandes �nes.

En�n, les trois méthodes formation de voies, MSA-PSF et CLEANT ont été appliquées à un
cas réel de véhicule routier dans le quatrième chapitre. Les conditions de mesure étaient en partie
contrôlées, le véhicule circulant seul sur une route isolée du tra�c et étant équipé en capteurs.
De plus, une source maîtrisée était également embarquée pour servir de point de repère. Des
con�gurations de mesure statique ont été réalisées pour la validation des méthodes. Le problème
potentiel du traitement large bande de CLEANT, évoqué dans le deuxième chapitre, a été illustré
par la source de contrôle émettant un signal tonal de forte intensité, masquant d'autres sources
comme le bruit de moteur. L'utilisation du �ltrage fréquentiel pour isoler le traitement de cette
source a permis d'obtenir un résultat bien plus satisfaisant. Les con�gurations de passage mobile
avec et sans la source de contrôle ont donné des résultats satisfaisants pour CLEANT, et ont
permis en particulier de localiser correctement des sources à basse fréquence, là où la formation
de voies ne donne pas de résultat exploitable. Cependant, les résultats bruts de CLEANT ne
donnent pas véritablement plus d'information sur les sources que la formation de voies aux
fréquences plus hautes, dans la mesure où di�érents points-sources ont été identi�és dans les
zones source de la formation de voies, mais sans pouvoir attribuer ces points de manière certaine
à des sources physiques particulières (roulement, moteur, etc.).

L'étude avec référencement présentée ensuite a montré le potentiel d'une telle approche
couplée à CLEANT, d'abord dans une con�guration statique où l'on se concentre sur l'avant
du véhicule. Cela a permis de souligner l'importance du choix des capteurs embarqués et de
leur emplacement. Il a également été question de la représentation de tels résultats dans le cas
mobile, des informations complémentaires étant disponibles dans des cartographies représentant
la puissance cohérente normalisée des sources et dans des cartographies donnant la puissance
cohérente sans normalisation. Une limite a été identi�ée en source mobile, pour un mouvement
linéaire, liée à la courte durée des signaux reconstruits, ce qui dégrade l'estimation de la cohérence
entre les signaux des sources identi�ées et les signaux de référence.

Les résultats de MSA-PSF sur ce cas expérimental sont peu satisfaisants, car présentant un
nombre non-négligeable de sources secondaires. Certaines sources ont été identi�ées au niveau
des bords de la grille-source, ce qui dénote une certaine sensibilité de la méthode à un écart du
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modèle de propagation et de source avec la réalité de la mesure.

Par ailleurs, CLEANT n'est pas encore assez étudiée pour être utilisée seule en l'état. On
recommande en e�et de procéder par étapes : tout d'abord, la visualisation de la cartographie de
formation de voies permet une première identi�cation des principales zones sources, la méthode
étant connue pour être robuste aux erreurs de modèle. Ensuite, CLEANT peut être appliquée
dans sa version large bande, avec un facteur de boucle élevé (par exemple 1) pour diminuer le
temps de calcul. La comparaison avec la cartographie de formation de voies permet l'interpré-
tation du résultat de CLEANT, et de noter l'absence éventuelle de sources dans l'identi�cation.
Cela peut mener à di�érentes actions : �ltrage fréquentiel, ajustement du facteur de boucle ou
encore des critères d'arrêt de la méthode. Les premiers résultats de CLEANT sont très encou-
rageants, mais il reste encore de nombreuses pistes de développement de la méthode elle-même
et d'exploitation de la mesure sur véhicule routier d'autre part.

Perspectives

Plusieurs points d'amélioration sont possibles pour la méthode CLEANT développée et pro-
posée dans cette thèse. Tout d'abord du point de vue du programme informatique, on peut
envisager di�érentes stratégies pour implémenter le �ltrage fréquentiel, ou encore la recherche
de la source dominante (utilisation de di�érentes fonctionnelles de localisation à adapter selon
le cas d'étude). D'un point de vue algorithmique, il pourrait être intéressant d'adapter la mé-
thode HR-CLEAN-SC brièvement présentée dans l'état de l'art, puisqu'elle permet une meilleure
identi�cation de sources proches, et intégrer son principe dans CLEANT.

Une étude par simulations numériques avec un plus grand nombre de cas permettrait de
mieux cerner les contours de la méthode. Les cas simulés envisagés dans ces travaux étant
relativement simples, il serait intéressant d'étudier les performances et limites de la méthode
dans des cas à plusieurs sources notamment, et faisant varier leur espacement et contenu spectral.

Pour ce qui est de l'exploitation des résultats de mesure, nous avons vu dans le quatrième
chapitre certaines limites de CLEANT avec les choix de paramètres présentés. Ceux-ci ont été
faits de manière à limiter le temps de calcul pour explorer un maximum de con�gurations
possibles. Cependant, il a été souligné que le facteur de boucle de CLEANT, de même que les
critères d'arrêt, peuvent jouer un rôle important dans le résultat et doivent être choisis après
avoir testé di�érentes combinaisons pour correspondre au mieux à la mesure. La possibilité de
"zoomer" sur une zone particulière du véhicule (typiquement la roue avant) a également été
mentionnée, dans l'optique d'augmenter le nombre d'informations sur cette zone par rapport à
la formation de voies. Cela sous-entend adapter les paramètres cités précédemment (facteur de
boucle et critères d'arrêt) ainsi qu'utiliser un pas de grille-source plus �n. Le temps de calcul
sera en conséquence plus long, mais pourrait donner des résultats plus intéressants.

En plus de ces recommandations portant sur le post-traitement de la mesure, l'utilisation
de l'approche par cohérence avec des signaux de référence peut être améliorée en travaillant sur
la mesure des signaux de références. Une étude spéci�que sur le type de capteurs à privilégier,
ainsi que sur leur emplacement, peut être menée. En particulier, ce choix dépend de l'objectif
de la mesure : qu'il s'agisse d'obtenir dans la zone-source de la roue la contribution du GMP
dans sa globalité, ou bien de déterminer la contribution de certains sous-systèmes (en rapport
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avec la production de bruit dans le GMP présentée en première partie du premier chapitre).
Toujours sur la partie référencement, l'utilisation des cohérences multiples n'a pas été testée ici,
et représente une piste d'amélioration à étudier.







Annexe A

Fonction de localisation alternative

Comme il a été évoqué dans le deuxième chapitre, on peut rechercher quelle source retirer
à chaque itération de CLEANT de di�érentes manières, selon di�érents critères 1. Dans cette
thèse, le critère porte sur le maximum d'énergie d'une fonction de localisation. Cette fonction a
été choisie comme étant directement la sortie de formation de voies dans les chapitres 2 et 3, et
comme la fonction de localisation correspondant au maximum de vraisemblance dans le chapitre
4. Avec le choix de cette dernière, on privilégie les sources qui s'approchent le plus d'un modèle
de source ponctuelle, au détriment d'autres modèles.

Dans le cas d'un véhicule routier, choisir la fonction correspondant au maximum de vrai-
semblance permet d'identi�er des sources de bruit de roulement dans des bandes de fréquence
basse, là où la formation de voies ne donne aucun résultat exploitable. Dans cette annexe sont
présentés des résultats en con�guration �xe et mobile de CLEANT en utilisant le maximum de
la formation de voies comme fonction de localisation, pour illustrer l'e�et d'un tel choix. Il sera
nécessaire d'approfondir ce sujet dans le développement futur de la méthode.

A.1 Con�guration statique

Examinons sur la �gure A.1 le cas statique correspondant à la �gure 4.21 du chapitre 4.
Il s'agit d'une vue resserrée sur la roue avant du véhicule, la source B&K étant placée contre
celle-ci. Si la source B&K est toujours localisée correctement, ici le bruit émis par le GMP est
détecté en di�érents endroits du passage de roue et également au niveau du sol vers l'avant de
la roue, probablement par ré�exion sur le sol. Cela s'observe en particulier dans les octaves 500
et 1000 Hz, où la majorité du bruit était dans le chapitre 4 concentrée sur une source localisée à
proximité de la source B&K. Cependant, l'utilisation de la fonction de localisation donnée par la
FV ne permet pas ici d'identi�er de source pertinente dans l'octave 125 Hz, et seules des sources
faibles sont identi�ées dans la bande centrée sur 250 Hz.

1. Cela est aussi vrai pour l'algorithme de déconvolution CLEAN
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Figure A.1 � Cartographie du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves)
avec la sortie de FV comme fonction de localisation, moteur à 2000 tr.min-1, la source étant
contre la roue. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : niveau (dB), dynamique : 10 dB.
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A.2 Con�guration mobile

La �gure A.2 correspond au cas mobile sans la source B&K, à comparer à la �gure 4.19
du chapitre 4. On constate tout d'abord que les sources détectées à basse fréquence sont peu
pertinentes, et ne commencent à être bien localisées qu'à partir de l'octave 500 Hz, bien qu'encore
déportées vers le bas. Les niveaux des sources principales dans les quatre dernières bandes
suivent la même tendance que sur la �gure 4.19, et les di�érences concernent plutôt les sources
secondaires dans les bandes centrées sur 1, 2 et 4 kHz.

Figure A.2 � Cartographie du véhicule au passage obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves)
avec la sortie de FV comme fonction de localisation. Vitesse 50 km.h-1, sans source B&K. Échelle
de couleur : niveau des sources (dB), dynamique : 10 dB.





Annexe B

Évolution de la cartographie résiduelle
de CLEANT

Dans la �gure B.1, on peut voir l'évolution de la cartographie résiduelle de CLEANT pour
chaque bande de fréquence, à chaque itération, pour le passage du véhicule expérimental à
50 km.h-1, la source B&K étant inactive. La �gure B.1a donne ainsi la cartographie de formation
de voies avec suivi de source classique, étape initiale de l'algorithme. On constate ensuite le
retrait progressif des contributions des sources, et la diminution de l'énergie dans chaque bande
de fréquence, sur 5 itérations (�gure B.1b à B.1f).

Il faut souligner ici que, comme annoncé dans les paramètres des méthodes dans le chapitre 4,
la fonction de localisation utilisée pour l'expérience sur véhicule n'est pas la sortie de formation
de voies, mais la fonction correspondant au critère de maximum de vraisemblance [Faure 2011].
Ainsi, une source mieux adaptée au modèle de source ponctuelle peut être détectée et retirée de
la cartographie avant une source plus étendue, même de niveau supérieur dans la cartographie
de FV. Cela explique que l'énergie située au bord de la grille-source dans la bande d'octave
125 Hz reste présente après plusieurs itérations, et également que l'on parvienne à identi�er une
source au niveau de la roue arrière du véhicule malgré la mauvaise résolution (cf. �g. 4.19 dans
le chapitre 4). Dans ce cas précis, la localisation par détection du maximum de FV aurait de
façon erronée localisé les sources vers le bas de la grille-source (cf. Annexe A). Cependant, cela
peut se révéler aussi préjudiciable, comme dans l'octave 4 kHz, où il reste une source importante
vers l'avant du véhicule, mais que l'algorithme ne traite pas en priorité.

En e�et, dans ce traitement �ltré par bande de fréquence, l'algorithme s'est ici terminé au
bout de 5 itérations car le critère énergétique a été atteint dans la première octave. Pour rappel, ce
critère consiste à arrêter l'algorithme lorsque l'énergie de la cartographie résiduelle est supérieure
à celle de l'itération précédente. Or, il reste de l'énergie et potentiellement d'autres sources à
identi�er dans d'autres bandes de fréquence, notamment à 4 kHz. De la même manière, il peut
arriver que le critère de taux de convergence soit atteint dans une bande et pas les autres, et que
l'algorithme s'arrête alors. Il conviendrait de poursuivre la procédure dans les autres bandes de
fréquence jusqu'à ce que le critère d'arrêt soit progressivement atteint dans chacune d'elles.
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(a) Initial (b) Itération 1

(c) Itération 2 (d) Itération 3

(e) Itération 4 (f) Itération 5

Figure B.1 � Cartographies du véhicule au passage obtenue avec CLEANT (�ltrage par octave)
à chaque itération. Vitesse 50 km.h-1, sans source B&K. Échelle de couleur : niveau des sources
(dB), dynamique : 10 dB.



Annexe C

Cartographies cohérentes
complémentaires

Figure C.1 � Cartographie cohérente avec le signal de l'accéléromètre 1 dans le compartiment
moteur du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves), la source étant contre
la roue. Moteur à 2000 tr.min-1. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente
normalisée dans la bande d'octave.
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L'accéléromètre 1 est �xé selon l'axe vertical, en position basse du moteur (�g 4.3b). La
source identi�ée ayant la puissance cohérente normalisée la plus forte vis-à-vis du signal mesuré
par ce capteur est située vers l'arrière de la roue et au niveau du sol, dans l'octave centrée
sur 500 Hz (�g C.1) ainsi que dans l'octave 250 Hz dans une moindre mesure. Le résultat
est notablement di�érent de la cartographie obtenue en prenant comme référence le signal du
microphone situé sous le capot du véhicule (�g 4.23), où la cohérence maximale était atteinte
dans la bande 250 Hz pour ce même point-source ainsi que pour un point-source situé plus haut
et en avant, à proximité du passage de roue. La puissance cohérente normalisée était quasi-nulle
dans l'octave 500 Hz et un peu plus élevée dans l'octave 1 kHz.

Figure C.2 � Cartographie cohérente avec le signal de l'accéléromètre 2 dans le compartiment
moteur du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves), la source étant contre
la roue. Moteur à 2000 tr.min-1. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente
normalisée dans la bande d'octave.
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On trouve dans les cartographies cohérentes avec les accéléromètres 2 (�g C.2) et 3 (�g C.3)
des résultats également légèrement di�érents. La puissance cohérente normalisée peut ainsi être
maximale dans di�érentes bandes de fréquence, et correspondre à des contributions di�érentes.

Figure C.3 � Cartographie cohérente avec le signal de l'accéléromètre 3 dans le compartiment
moteur du véhicule à l'arrêt obtenue avec CLEANT (�ltrage par octaves), la source étant contre
la roue. Moteur à 2000 tr.min-1. Signal source sin 2 kHz. Échelle de couleur : puissance cohérente
normalisée dans la bande d'octave.

Il ressort de ces cartographies que des informations complémentaires et se superposant sont
disponibles avec ces trois capteurs. L'utilisation de cohérences multiples est donc à explorer
pour des travaux futurs. De plus, une étude plus approfondie des positions pertinentes pour
ces capteurs, ainsi que de leur nombre, serait nécessaire à la bonne interprétation des résultats.
En e�et, le placement stratégique d'un accéléromètre sur une partie du moteur excitée par
un élément clairement identi�é (par exemple les explosions du mélange air-carburant dans les
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pistons) pourrait permettre d'identi�er la contribution de cet élément particulier sur la source
acoustique localisée à l'extérieur du véhicule. Il est cependant prématuré d'interpréter en ces
termes les résultats obtenus ici, faute d'une étude exhaustive de ce type.



Annexe D

Réponses d'antenne

Dans cette annexe se trouvent les réponses d'antenne théoriques de l'antenne utilisée pour
les mesures présentées au chapitre 4, aux fréquences centrales des bandes d'octave d'a�chage
des résultats. Elles correspondent à une source située en face du centre de l'antenne. Il convient
de noter que lors des mesures, les sources principales du véhicule, situées au niveau des passages
de roue ou bien au niveau du toit pour la source B&K, ne sont pas à la hauteur du centre
de l'antenne, ce qui résulte en des réponses légèrement déformées par rapport aux réponses
présentées ici.

(a) 125 Hz (b) 250 Hz

(c) 500 Hz (d) 1000 Hz

(e) 2000 Hz (f) 4000 Hz

Figure D.1 � Réponses d'antenne aux fréquences centrales des bandes d'octave.
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RESUME : Le présent travail de recherche s'inscrit dans le cadre de la caractérisation de l'émission de bruit des véhicules 
routiers. On désire identifier les sources de bruit d'un véhicule en mouvement, lors de son passage sur une voie de circulation 
en conditions réelles, à partir de mesures acoustiques effectuées à poste fixe en bord de voies. Les méthodes d'imagerie 
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Un état de l'art a permis d’identifier une méthode existante, MSA-PSF, consistant à effectuer sous certaines hypothèses une 
déconvolution de sources mobiles dans le domaine fréquentiel, et originellement utilisée en aéroacoustique. Cette méthode est 
ici adaptée au contexte des véhicules routiers.  
Dans un deuxième temps, une approche originale est introduite pour répondre spécifiquement aux contraintes de ce contexte : 
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le critère d’arrêt. Une version filtrée en fréquence est également proposée et montre une amélioration de l’identification de 
sources secondaires dans certains cas. CLEANT présente l’avantage d’obtenir des signaux-sources temporels reconstruits, 
ouvrant la voie à d’autres analyses, en particulier l’utilisation de la cohérence avec des signaux issus de mesures embarquées 
pour la séparation des contributions de sources décorrélées. 
MSA-PSF et CLEANT sont évaluées sur des simulations numériques puis testées expérimentalement en conditions contrôlées 
de laboratoire. Enfin, elles sont comparées à l’approche classique de formation de voies sur source mobile, dans le cadre d’une 
expérience avec véhicule en conditions réelles. 
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