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Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de I’/Aménagement et de
I’Environnement

La formation au génie de I'aménagement et de I’environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I’'Université de Tours, associe dans le champ
de l'urbanisme, de 'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés, I'acquisition de
connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir-faire, la formation a la pratique
professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a former les seuls futurs éléves
désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais tout en ouvrant a cette voie, elle
vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

=  Accroitre leurs compétences en matiere de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus
finement possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de 'aménagement et de I’environnement a innover
tant en matiere de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problemes
complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études (P.F.E.),
situé en derniére année de formation des éléeves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage d’une
durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de I'équipe
Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de 'UMR 7324 CITERES a laquelle
appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en
matiére de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiere
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne
sur la base du Systeme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires
a partir de la mention bien.
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Introduction

Avec I'avénement des villes intelligentes, les fameuses “smart cities” sont dotées de plus
en plus de réseaux de microphones, servant d'oreilles pour 'écouter' la ville. Ces technologies de
détection sonore, complémentaires aux réseaux de caméras qui agissent comme les yeux de la
ville, jouent un réle crucial dans la surveillance des niveaux de bruit urbains. Ces capteurs
acoustiques sont en mesure de détecter des sons anormaux, soudains, et prédominants par
rapport au niveau sonore de I'espace urbain, tels que les bruits impulsifs. Ces types de son
excédent 80 dB et sont décrits comme “a noise with sharp rise and rapid”, “une montée brusque
et une décroissance rapide” selon NIOSH (p. xiv, 1998) [13]. Les smarts cities ne sont qu’un
contexte possible dans lequel le dispositif peut étre mis en place, ici, il n’a pas lieu d’étudier la
réglementation concernant la mise en place de ce systeme. La détection de ce type de son est
un enjeu majeur pour la sécurité publique, il est obligatoire de protéger la population en cas de
danger. Tout d’abord, un tel procédé permet d'identifier rapidement la source du bruit anormal et
de déterminer si cela représente une menace pour la sécurité des habitants, telle qu'une
explosion, un accident, un attentat, etc.

Cette identification peut, par exemple, se faire avec un réseau de caméras. On peut
imaginer dans le contexte d’'une smart city, lorsqu'un bruit impulsif est détecté par le réseau de
capteurs sonores, ces derniers analysent le son pour déterminer la direction de celui-ci. Puis une
caméra située a proximité peut automatiquement s'orienter vers cette zone spécifique afin de
visualiser la situation facilitant ainsi la détermination rapide de la nature du risque. La localisation
des bruits impulsifs aide les autorités compétentes tels que les services d'urgence, comme le
SAMU et les pompiers, a intervenir rapidement pour réduire les dommages physiques,
psychologiques et matériels, tout en gérant les perturbations en évacuant les zones a risque et
en alertant les résidents et commerces voisins.

Cependant, la localisation précise d'une source sonore en zone urbaine peut étre difficile
en raison des multiples sons qui peuvent masquer le signal d’'une source sonore. En effet, ceux-
ci sont divers et catégorisés dans l'environnement urbain tels que ceux du transport, des
chantiers, des comportements humains, ou encore ceux des loisirs culturels. La ville, dont le son
est un élément omniprésent, apparait comme un paysage sonore. En effet, selon Murray Schafer,
célébre compositeur et théoricien canadien de I|'écologie sonore, “le soundscape est une
composition de sons qui s'entremélent. |l est souvent difficile de distinguer les sons individuels,
car ils sont confondus et complexes.”

En outre, la localisation de bruits impulsifs est également compliquée du fait de la
présence de nombreuses structures urbaines. En effet, un environnement urbain densément
peuplé est composé de multiples obstacles comme la présence des batiments, des véhicules,
des ponts, etc. Cette “canopée” urbaine entrave la propagation des ondes sonores par des
phénomeénes physiques tels que : la réflexion des ondes sonores sur les surfaces environnantes,
ou bien celui de la réverbération, qui rend la précision de la localisation de la source sonore plus
ardue.

Par ailleurs, le monde est en constante évolution étant donné l'augmentation de la
population et de I'expansion urbaine. Les villes modernes sont a 'image d’objets massifs créant
leur champ gravitationnel, elles sont le sujet d’'un exode rural. En effet, elles concentrent des
centres économiques, culturels et sociaux. Par conséquent, cela entraine sans cesse la
construction de nouveaux batiments, la rénovation de quartiers, et I'expansion des infrastructures
urbaines pouvant ajouter plus de bruit a I'acoustique urbaine. En conséquence, la population
d'une région se rapproche de plus en plus de la ville qui représente son centre d'équilibre le plus
proche, et se trouve de plus en plus interconnectée avec elle. Par conséquent, ces villes sont de
plus en plus grandes et denses. Cependant, définir un milieu urbain n'est pas le sujet ici, c'est
pourquoi dans ce projet, hous considérons que le milieu est assez dense pour étre considéré
comme milieu urbain. D’une part, 'apparition de nouveaux immeubles apparait comme des

Le bruit en ville : localisation d’'une source sonore impulsive
Sarah MARCHAL
Polytech Tours, Département Aménagement et Environnement, Option RESEAU
15/12/2023

Encadrant : Hervé BAPTISTE 8


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378595516302805?via%3Dihub#bib16

obstacles a la propagation acoustique. D'autre part, le développement perpétuel des villes
entraine et engendre de nouvelles sources de bruit qui densifient le paysage sonore.

Le fait que I'expansion et I'acoustique urbaine ne cessent de se complexifier et qu’il est
nécessaire de protéger la population d’'une ville en cas d’'incidents de sécurité, une question vient
a se poser : bien que les villes soient de plus en plus vivantes, par quel moyen peut-on localiser
la source d’un bruit impulsif rapidement afin garantir la sécurité publique ?

L'objectif de ce projet de fin d’études est de répondre a cette problématique en se
rapprochant d’un protocole expérimental optimal pour satisfaire la finalité. Comme évoquée
précédemment, la finalit¢é concerne la localisation d’'un incident de sécurité par les capteurs
sonores puis l'orientation d’'une caméra (parmi un réseau de caméras) vers cette zone précise
pour déterminer rapidement la nature du risque. Cela permet ainsi I'envoi approprié des services
d'urgence adaptés a la situation.

Afin d'étudier le sujet et de répondre aux interrogations suscitées par celui-ci, nous allons nous
appuyer sur une variété d'ouvrages. Tout d’abord, nous allons amorcer une étude approfondie
des termes essentiels afin de comprendre physiquement le phénoméne de propagation des
ondes. Puis, nous établirons un état de I'art permettant d’identifier et de recenser les différentes
méthodes existantes de localisations d’ondes sonores. Enfin, grace aux choix, aux hypothéses
soutenues et aux technigues favorisées, nous proposerons et réaliserons un protocole qui
s’inspire de protocoles existants, ou des procédés explicités, afin de trouver une solution
physique a la problématique.

1. L'onde sonore en milieu urbain

1.1 Principes de base sur I'acoustique

1.1.1 Définition d’'une onde sonore et propagation

Un son est un phénomeéne physique, c’est une vibration qui se transmet de proche en
proche, et donc qui se propage dans l'air ou dans tout autre milieu matériel, comme l'eau ou les
solides. L’émission acoustique, mesurée en décibels, est caractérisée par plusieurs propriétés,
telles que la fréquence, I'amplitude et la durée. La fréquence est la mesure de la rapidité avec
laquelle les vibrations se produisent, comme par exemple, le nombre de signaux sonores d’'un
détecteur de fumée sur une période donnée. De plus, la fréquence détermine la hauteur du son,
grave pour les faibles fréquences ou aigu pour les hautes fréquences. L'amplitude mesure
I'intensité ou le volume du son, tandis que la durée mesure la longueur de temps pendant laquelle
le son est présent. Ces vibrations sont produites par des objets en mouvement tels que le
mouvement d’une corde, le mouvement des membranes de haut-parleurs, des déplacements de
colonnes d'air ou encore des instruments de musique.

Compression Dilatation

—— — —»
L J ) e_0o
3% £ 3 E3HE £ 1 BT
b 0% 0,0, el
S Se%0 0000 oo
.. e 0o 0 0, | ol
® 0.%0 0% ®e%e
Se %o 0000 e®ee®
4 :::::o:o 022

Figure 1 Représentation de la propagation d’'une onde progressive longitudinale. lllustration d’un haut-parleur
provoquant une vibration transmise par les molécules dans l'air jusqu’a la membrane de l'oreille. [1]
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Lorsqu'un objet vibre, il déplace Il'air autour de lui, créant ainsi une onde sonore. Ce
phénomeéne est représenté par la figure 1. Les ondes sonores, qui sont des ondes mécaniques,
se propagent de proche en proche, correspondent a des perturbations oscillatoires de
compression et raréfactions (dilatations). La propagation acoustique s’effectue dans un fluide tel
que le gaz tel que I'air ou des liquides comme 'océan, mais également des milieux solides comme
les murs, les planchers, structures métalliques, et tout autre milieu élastique. Les molécules du
fluide transmettent I'énergie par choc aux molécules proches qui reculent dans le sens de la
propagation. Ces ondes se propagent alors dans toutes les directions, mais leur vitesse de
propagation dépend des propriétés physiques du milieu dans lequel elles se déplacent, tels que
la température, la pression et la densité. Prenons I'exemple de la vitesse du son dans l'air a une
température de 20 °C, qui est d'environ 340 métres par seconde tandis que dans l'eau est
pratiguement 4 fois plus rapide.

Pour ainsi dire, les ondes sonores sont des ondes mécaniques longitudinales dont les
particules locales se déplacent de maniére paralléle a la direction de propagation de I'onde sans
transport de matiere. La forme d'onde des ondes sonores peut étre représentée
mathématiquement par des équations, telles que I'équation d'onde, ou de d’Alembert, et
I'équation de Helmholtz. Ces équations décrivent comment les variations de pression se
propagent a travers le milieu élastique, en fonction du temps et de la distance [14].

1.1.2 La Localisation sonore

La localisation sonore est décrite comme “la capacité d’'un systéme auditif & déterminer la position
spatiale d’'une source sonore au moyen de différents indices physiques” [4]. En prenant exemple
sur l'audition humaine, les indices sont divisés en deux types :

e Les indices binauraux, ils se référent a I'utilisation de deux oreilles pour percevoir le son
et permettent une audition stéréophonique. La notion binaurale se fait selon deux critéres
principaux le long du plan horizontal [30], illustrés sur la figure 2.

D’abord, la différence de niveau interaural (ILD) est la différence d’intensité (différence
amplitude du signal) sonore pergue entre les deux oreilles (si un son provient de la droite,
il sera plus fort dans I'oreille droite que dans l'oreille gauche et vice-versa). Trés marqué
par les sons aigus (haute fréquence), cela se résume notamment a “I'effet d'ombre” [17],
c’est-a-dire la téte elle-méme agit comme une barriere physique, réduisant l'intensité du
son qui atteint l'oreille opposée.

Puis la différence de délai interaural (ITD) qui est la différence de temps entre le moment
ou un son atteint une oreille et le moment ot le méme son atteint l'autre oreille.

Méme une trés faible différence, mesurée en millisecondes, aide a localiser la source du
son dans I'espace. Donc cela permet de localiser la direction et d’obtenir la différence de
distance d'une source sonore, car chaque oreille recoit le son a un moment légérement
différent et avec une intensité différente. Les enregistrements binauraux sont réalisés en
utilisant deux microphones, généralement espacés pour simuler la distance entre les deux
oreilles humaines.

e Le plan vertical concerne les indices monauraux qui peuvent étre déterminés méme avec
une seule oreille. Les sons qui nous parviennent sont affectés par des réflexions sur des
structures comme nos épaules ou les parties externes de nos oreilles, modifiant le son (le
spectre sonore) qui entre dans nos oreilles. Ces modifications créent des augmentations
ou des diminutions dans certaines fréquences, nous aidant a situer la source du son en
hauteur. [41]

Par ailleurs, I'indice monoral peut représenter le son enregistré avec un seul microphone
et est destiné a étre entendu de la méme maniére par les deux oreilles, sans distinction
spatiale.
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Figure 2 lllustration de l'interaction d’un son avec I'appareil auditif humain arrivant plus vite a I'oreille droite que celle
de gauche entrainant des différences de temps et d'intensité vus sur les spectres sonores [17]

1.2 Les défis de la propagation acoustique en milieu urbain

e La propagation acoustique

L'étude de la fagon dont le son se propage a d’abord été initi€e dans le domaine de I'acoustique
des salles dans les années 1900, mais il a été étendu plus tard aux espaces urbains connus sous
le nom d'acoustique urbaine. Ce terme a été introduit pour la premiere fois par un ingénieur
acoustique francais du nom de Jean-Francois Augoyard dans les années 1970. La modélisation
des champs sonores est un aspect clé de cette recherche. La notion de champ sonore est définie
comme étant la région spatiale dans laquelle les ondes sonores se propagent, permettant la
mesure des propriétés physiques du son telles que la pression acoustique, la fréquence,
l'intensité et la direction de propagation. Cela a permis de décrire ces champs sonores
mathématiquement afin de comprendre la propagation des ondes sonores dans I'environnement.
Plus précisément, le champ sonore comprend donc la distribution dans I'espace de lintensité
sonore, il peut étre séparé en deux parties distinctes : le champ proche et le champ lointain. La
figure 3 illustre cette séparation et montre la forme géométrique de I'onde sonore associée en
figure 4.

Source | Champ proche Champ lointain
|

Direction de propagation
Lo

Figure 3: lllustration de la séparation de la zone de Fresnel associée au champ proche et de Fraunhofer associée
champ lointain. La délimitation de ces champs se trouve vers 2D%A. Avec D, la distance de la membrane source du

bruit, et A la longueur d’onde [21]
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front d’onde

Figure 4 lllustration de la géométrie de la propagation acoustique. A gauche, la source en champ proche avec le front
d’onde sphérique et a droite la source en champ lointain avec le front d'onde approximativement plans aux récepteurs.

(6]

Le champ proche, ou encore zone de Fresnel, est I'espace situé pres de la source sonore
lorsque l'onde sonore n'a pas encore atteint sa forme d'onde plane comme sur la figure 4 . lly a
des phases différentes en fonction de la position, ce qui peut entrainer des interférences
constructives ou destructives. L'intensité sonore est plus élevée et varie plus rapidement en
fonction de la distance de la source sonore. Cette variation est décrite par le principe de Huygens-
Fresnel. Dans cette zone, la propagation de 'onde sonore doit étre considérée comme sphérique,
puisque son front d’'onde ne peut étre approché par un plan. La modéliser comme une onde plane
engendre des erreurs non-négligeables pour géolocaliser sa source, néanmoins localiser la
source sonore avec une forte précision n'est pas le but ici.

Le champ lointain, surnommé aussi la zone Fraunhofer, quant a lui, est la région située
loin de la source sonore ou le front de 'onde peut étre considéré comme plan (méme si une onde
n’est jamais plane totalement), et donc considérer 'onde comme étant plane. La répartition
spatiale de l'intensité sonore est, de ce fait, uniforme.

Aprés avoir vu la notion de champ sonore dans lequel se propagent spatialement les
ondes sonores, nous allons voir comment I'environnement peut affecter ces derniéres.

e Effets indésirables du milieu urbain

La ville est un élément qui rend particulierement difficile la localisation des sources
d’ondes sonores. Le milieu urbain altére la propagation des ondes sonores, car il est composé
de multiples obstacles en raison de la présence de batiments, de véhicules, et d’autres éléments
urbains. En effet, selon une étude sur les bruits routiers, la répartition des bruits de transport
dépend de la morphologie urbaine, comme on peut le voir sur la figure 3 dans lequel on observe
la répartition I'intensité sonore du bruit en dB selon six géométries urbaines différentes. Dans les
formes urbaines (3), (4) et (5),(6) de la figure 3, on observe directement une réduction du niveau
sonore élevé grace a la présence de batiments qui agissent comme des barrieres acoustiques
naturelles, réduisant le bruit pour les zones situées derriere eux.
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Figure 5 Effets de la morphologie urbaine sur la distribution du bruit issue de la route. On note
en noir le bati, et un dégradé correspondant a des intervalles de dB (A), vert pour moins de 50
dB (A), orange entre 50 et 65 dB (A), et rouge pour supérieur a 65 dB(A) [12]

La forme urbaine posséde des critéres tels que la hauteur des batiments, la largeur des
rues et la géométrie urbaine. De ce fait, la composition du tissu béati donne lieu a un indicateur
majeur, la compacité urbaine [12]. Cette caractéristique est décrite comme le rapport de la
somme de la surface batie sur la surface totale. L’augmentation de zones “protégées”, i.e. des
zones calmes, résulte d’'une augmentation de la compacité par le biais d'obstacles. Ainsi, une
plus grande compacité urbaine entraine une réduction de la surface couverte par la propagation
de l'onde. Par conséquent, le milieu urbain a un impact majeur sur la propagation du son. Il
possede quatre principaux effets sur la propagation des ondes sonores : la réflexion, la diffraction,
I'absorption et la diffusion.

En effet, quand une onde sonore rencontre un batiment ou un autre obstacle, elle peut
étre réfléchie et renvoyée dans une tout autre direction. Mais ce phénoméne peut se répéter
plusieurs fois. Cela entraine des délais temporels, entre les ondes sonores réfléchies et les ondes
sonores directes, qui peuvent créer des interférences destructives ou constructives. Cela peut
altérer I'amplitude et le spectre de la source sonore. De plus, la réflexion des ondes sonores peut
entrainer une augmentation du niveau sonore dans certaines zones et modifier les niveaux de
pression acoustique. De ce fait, il est important d’éviter ce phénoméne lors de l'installation des
capteurs.

En outre, la diffraction, illustrée en figure 3bis (b), se produit lorsque I'onde sonore
rencontre un objet ou une ouverture qui est de la méme taille ou plus petite que sa longueur
d'onde. Effectivement, les batiments et autres obstacles peuvent avoir des dimensions similaires
a la longueur d'onde des ondes sonores, notamment pour les rues étroites ou les immeubles sont
trés proches les uns des autres. Ce phénomene impliqgue que les ondes sonores peuvent se
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courber autour de I'obstacle ou de I'ouverture puis interférent avec les ondes directes provenant
de la source. Donc le son peut sembler provenir de différentes directions, ce qui rend la
géolocalisation de la source sonore complexe.

Par ailleurs, I'absorption d’'une onde sonore réduit I'amplitude de I'onde, elle perd de
I'énergie au fur et & mesure qu'elle se répand. En effet, 'onde sonore peut étre affaiblie et sa
forme peut étre altérée, et donc ne pas correspondre a la base du récepteur. L’absorption masque
les informations sur la distance de la source sonore. De plus, ce phénoméne peut modifier la
fréquence du son, en la réduisant ou en la supprimant entiérement.

Enfin, le phénoméne de diffusion, illustré en figure 6 (c), en milieu peut se produire en
particulier sur les facades des batiments qui ont de nombreuses irrégularités (cavité, parois,
courbes) ou bien par des objets tels que des voitures en circulation, I'onde sonore subit des
réflexions et diffractions multiples. Lors d’une rencontre avec une surface plane, 'onde sonore
est réfléchie de maniére spéculaire, illustrée en figure 6 (a), mais avec une surface irréguliére,
elle est en plus diffractée par la suite. [2]

(a) Réflexion spéculaire (b) Diffraction (c) Diffusion

Figure 6 lllustration des phénomeénes de réflexion spéculaire, de diffraction par une aréte et de
diffusion par une surface irréguliére [2]

Enfin, la réfraction des ondes sonores peut rendre difficile la localisation de leur source,
car ce phénoméne peut causer la déviation des ondes sonores. En effet, les conditions
météorologiques, vu figure 8, influencent la marge d’erreur de localisation d’'une source sonore
et sa propagation acoustique. Les champs de températures et de vitesse du vent non constants,
la compacité de I'espace urbain et d’autres facteurs naturels, font varier la vitesse et la trajectoire
de propagation de l'onde [2]. Les ondes sonores peuvent se courber, comme illustrées dans la
figure 7 soit vers le sol (conditions favorables a la propagation, avec un gradient de célérité
vertical positif) ou soit vers le ciel (conditions défavorables a la propagation, avec un gradient de
célérité vertical négatif). Ce qui est contraire a une trajectoire rectiligne en cas de conditions
atmosphériques homogeénes.
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Figure 7 : lllustration des effets de réfraction. De haut vers le bas : gradient vertical positif de température
(sans vent), gradient vertical négatif de température (sans vent), gradient vertical de température (sans

effets thermiques) [2]

T I ¥ T T I T I

'I —
E o0&
=
=
é EW sensor pair
o056 4
[
n_ -
g EW sansor pair -
=04 wind + temperature -
< corrected data ]
S
: \
302 . .
& NS sensar pair

TR 1 L L L L L L

1 2 3 4 5
BEARING ERROR (deg)

Figure 8 Exemple de la distribution des probabilités cumulées des erreurs de localisation de la source & cause
de la météo. Ici, 'axe Est-Ouest est tres influencé par la température et la vitesse du vent, réduisant la précision

de la géolocalisation [2]

C’est pour 'ensemble de ces raisons qu’un obstacle sur le chemin de propagation d’'une
onde entraine de suite des complications, notamment entrainant notamment un accroissement
du potentiel d'erreur dans la détermination de l'origine de l'onde. A l'inverse, il est aussi important
d’éviter 'amplification des sons due aux canyons urbains [12], qui sont constitués de batiments
réverbérant, relativement proches les uns des autres, emprisonnant ainsi les ondes sonores.
Cette situation contribue également a I'élargissement de la marge d'erreur lorsqu'il s'agit de

localiser avec précision la source sonore.
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1.3 Hypothéses de travalil

e Hypothése de I'onde plane en espace bidimensionnel

Comme vu précédemment, le concept du champ lointain repose sur I'hypothése que les capteurs
sont placés a une distance suffisante de la source sonore, permettant ainsi d'approximer la
propagation des ondes comme étant quasi-planaires, malgré leur nature sphérique originelle.
Ainsi, les ondes sonores atteignant chaque microphone peuvent étre considérées comme
paralléles les unes aux autres. La direction perpendiculaire au réseau est appelée la direction de
large bande ou simplement la large bande du réseau. Tous les angles de direction d'arrivée
(DOA) seront mesurés par rapport a cette direction. [18]

Ce phénomeéne est illustré dans la figure 9 [15]. On constate qu’une source Tx propage une onde
sonore qui est réceptionnée par deux capteurs sonores Rx1 et Rx2. Celle-ci est sphérique a
gauche dans lorsque Rx1 et Rx2 sont proches de la source tandis que celle-ci est plane quand
Rx1 et Rx2 sont éloignés.

Afin que I'hnypothése du champ lointain soit admise, il est nécessaire d’avoir une distance entre
la source et les capteurs au moins quatre fois supérieure a la distance entre les capteurs sonores.
[19]

. Time : jf:lJ/L _ 2
Difference of ™, \ A <
. N e S 78\ -
Arrival (T) )7 < ] (( VA A X))
——=b = \_/
Rx » RX | 5 Rx |

Figure 9 lllustration géométrique du front d’onde plan de la source sonore Tx arrivant a deux capteurs Rx1 et Rx2. A
gauche, en champ proche avec 'onde sphérique et a droite en champ proche avec I'onde plane [15]

Bien que I'hypothése de I'onde plane limite la précision, cela permet de calculer plus rapidement
la localisation de la source. De maniére générale, elle simplifie considérablement les modéles
mathématiques et algorithmiques utilisés pour la localisation sonore. Les ondes planes, en raison
de leur propagation linéaire et uniforme, permettent d'appliquer des méthodes de traitement du
signal plus directes et moins complexes. Cela se traduit par une réduction des codts
computationnels et une augmentation de la vitesse de traitement, des aspects particulierement
importants dans les applications en temps réel. Enfin, il n’est pas question de calculer une
précision de localisation au centimétre prés étant donné que nous avons I'aide de la caméra pour
affiner et confirmer cette localisation de bruits impulsifs.

Concernant la dimension de I'espace d’analyse, I'étude est notamment considérée dans un
espace bidimensionnel (2D) afin de réduire la complexité des calculs. Cela permet de se
concentrer sur les aspects fondamentaux de la localisation sonore sans étre submergé par les
complexités géométriques et les calculs trigonométriques qui seraient nécessaires dans un
espace tridimensionnel (3D).

L'hypothése prise pour I'espace en bidimensionnel peut étre justifiée dans le cas d’'une réelle
application en milieu urbain.
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Il est trés probable que la source sonore assimilée a un bruit impulsif assimilé tel un tir de coup
de feu s’effectue a environ 1 métre de hauteur du sol.

Cependant, les microphones eux seront placés environ a 2,5 métres du sol, donc il y a une
différence de hauteur de 1,50 métre entre 'émetteur et les récepteurs.

Précédemment, on a émis I'hypothese que la source sonore est plane, donc éloignée des
capteurs. Comme la distance entre la source sonore et les microphones est significativement
plus grande que la différence de hauteur (1,50 metre), I'effet de cette hauteur sur le TDOA peut
étre négligeable. Cela est di au fait que l'angle de propagation du son par rapport a I'axe
horizontal devient trés petit, rendant I'approximation 2D raisonnable.

e Caractérisation du bruit impulsif

Afin de localiser une seule source, celle d’un bruit anormal, on décide de I'assimiler & un son fort,
inattendu, rapide synonyme de bruit impulsif dans la littérature anglaise [12] [25].

Un bruit impulsif est soudain et prédomine par rapport au bruit ambiant, il est causé par une
impulsion sonore, dans la plupart des cas, cela correspond a une augmentation instantanée de
la pression sur la plage de fréquence captée par l'oreille humaine, soit entre 20 Hz et 20 kHz.
L’oreille animale subit plus de dégats d’un bruit impulsif que d’un bruit continu, cela proviendrait
du fait que de nombreux bruits impulsifs sont générés par 'homme et par conséquent ne sont
pas naturels.

En effet, le bruit impulsif est souvent généré par une collision de matériaux, donc, ils sont
nombreux dans les secteurs tels que lindustrie, le transport, 'armée, etc. Le département
américain de la santé et des services de santé définissent en juin 1998 un bruit impulsif comme
une élévation imprévisible et une redescente rapide, avec au plus une durée de 1 seconde.
D’aprés eux, un bruit impulsif devient continu lorsque l'intervalle inter-pulsionnel est inférieur a 1
seconde [12]. Cependant, nous considérerons ici, comme “la plupart des chercheurs considérent
un bruit impulsif comme un seul pic de pression ayant une durée de I'ordre de la milliseconde ou
de la microseconde, sans considérer I'intervalle inter-pulsionnel” (Davis & Clavier, 2017).

Il ’existe cependant pas d’échelle d’intensité absolue pour définir a partir de quand un bruit est
considéré comme impulsif. En effet, le décibel, peu compris par le grand public, est utilisé afin de
guantifier des événements sonores en se rapprochant du ressenti, en température, le décibel se
rapprocherait du Fahrenheit. Or d’aprés la loi psychophysique de Werber-Fechner, la sensation
mentale d’un étre vivant en réaction a un phénoméne correspond au logarithme de la grandeur
physigue du matériel stimulé. Ainsi, pour utiliser cette échelle logarithmique, il est nécessaire de
choisir un référentiel, ce dernier est sélectionné en fonction du milieu de I'étude, ici, il est de 140
dB. Ce niveau d’intensité correspond au niveau d’intensité minimale que peut produire une arme
a feu. Cet élément a été choisi comme étant I'élément produisant un bruit impulsif de la plus faible
intensité voulant étre détecté dans un milieu urbain.

Les capteurs sonores vont réagir au-dela de ce seuil de décibels choisi. En effet, le but n’est pas
que la caméra change de direction face a un simple bruit de klaxon tout prés d’un capteur sonore,
mais seulement en cas de bruit impulsif dangereux pour la population. Par ailleurs, identifier le
type de bruit fort n'est pas nécessaire, car une fois sa direction d’arrivée trouvée, la caméra
permet de voir et donc de déterminer rapidement la nature du risque pour I'envoi d’autorités
compétentes le plus adapté a l'incident.

Bien évidemment, le bruit impulsif, la source sonore a localiser ne communique pas avec les
récepteurs comme c’est le cas avec les systemes GPS, les sonars, de ce fait la distance entre la
source et les récepteurs n’est évidemment pas connue, c’est ce que I'on cherche.
Enfin, un élément important a retenir, est que le bruit impulsif posséde une caractéristique
imprévisible d’apparition. De ce fait, il est impossible de savoir le temps d’émission de ce signal
sonore, de ce fait la métriqgue du TOA (Time of Arrival) basée sur la mesure du temps qu'un signal
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met pour se propager de I'émetteur au récepteur, est directement mis de c6été. De plus, comme
évoqué précédemment, on sait seulement que la puissance en dB du signal est au minimum de
140 dB, néanmoins, on ne connait pas exactement la puissance émise du signal. Donc la
métrique du RSS (Received Signal Strength) qui utilise la puissance du signal recu, la distance
est déterminée en fonction de I'atténuation de la puissance du signal émis est également rejetée.

e Perturbations du milieu urbain négligées

L'environnement acoustique peut se distinguer de deux situations : I'environnement libre (appelé
anéchoique) dans lequel les capteurs regoivent le trajet direct sans obstacles et 'environnement
réverbérant ou les microphones recoivent plusieurs copies réfléchies et atténuées du trajet direct.
Comme vu précédemment, le milieu urbain concerne la deuxiéme situation. Notamment, car il
affecte le phénomene des propagations des ondes sonores a cause des différentes perturbations
présentes dans cet espace (la morphologie urbaine, les obstacles avec les phénomenes de
réverbérations, diffraction, les conditions atmosphériques, mais également les bruits ambiants).

On décide de négliger ces perturbations pour plusieurs raisons :

- L'objectif principal est de déterminer la direction générale de la source sonore, plutot
gu'une localisation précise au centimetre prés. Ceci est suffisant si I'on utilise ensuite une
caméra a champ de vision large pour affiner la localisation. La caméra, une fois la
direction approximative déterminée par une technique de localisation, peut balayer la
zone et localiser visuellement I'événement.

- En milieu urbain, les multiples perturbations peuvent grandement complexifier la
localisation précise d'une source sonore. Cependant, si I'on n'a pas besoin d'une grande
précision, ces facteurs peuvent étre négligés, car ils compliqueraient inutilement le
processus sans apporter une amélioration significative a la localisation générale
recherchée.

- Enfin, dans un espace ouvert, comme une place publique, le son direct de la source
sonore impulsive atteint les capteurs avant que les effets de réverbération ne deviennent
significatifs. Cela permet de se fier aux premieres arrivées de son pour la technique de
localisation sans se préoccuper outre mesure des réverbérations qui arrivent plus tard.

En conclusion, en utilisant une méthode de localisation et une caméra pour la confirmation
visuelle, on postule que ce choix de négliger les perturbations n’empéchera pas de localiser une
source sonore en milieu urbain. Cette approche est pragmatique et suffisante pour des
applications qui ne requiérent pas une précision extréme, mais plutdt une identification rapide et
directionnelle de la source sonore.
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1.4 Choix du matériel

Pour mettre en place ce dispositif de localisation sonore, il est important d’avoir un réseau de
capteurs suffisamment performant, et donc des microphones qui assurent de ne pas perdre
d’informations déterminantes pour la géolocalisation de la source. Par conséquent, il est
important de préter attention a 3 caractéristiques des microphones : la directivité, la sensibilité,
et enfin sa plage de fréquence.

La directivité d'un microphone fait référence a sa sensibilité aux sons provenant de différentes
directions. Cette caractéristigue est représentée graphiquement par ce qu'on appelle un
diagramme polaire. Cette représentation montre comment la sensibilité du microphone varie en
fonction de I'angle d'arrivée du son. Cette directivité peut étre de 5 types différents, comme vu
sur la figure 10. Les plus connues concernent omnidirectionnelle, bidirectionnelle et cardioide
[16]. Par exemple, certains microphones sont trés sensibles aux sons qui viennent directement
devant eux, souvent appelés "unidirectionnelle” ou "cardioide", tandis que d'autres peuvent étre
plus sensibles aux sons venant de l'avant et de l'arriéere (bidirectionnel). Dans lidéal des
microphones avec une directivité omnidirectionnelle serait le plus simple et surtout permettrait
d’avoir des conditions les plus optimales. En effet, grace a ce modéle, la direction du microphone
n’a aucune importance puisqu'elle capte le méme niveau de signal dans toutes les directions.
Alors le microphone peut étre orienté dans n’importe quelle direction. Cependant, il est aussi
possible d’utiliser des microphones avec une directivité hypocardioide, qui capte les sons de
'avant et moins les sons provenant des cotés.

Par ailleurs, on peut s’interroger sur la possibilité a titre expérimental d’utiliser des microphones
provenant de smartphones utilisés comme capteur sonores. Il est difficile de trouver une source
confirmant la réelle directivité des microphones de smartphones, car celle-ci peut changer d’un
téléphone a I'autre. Néanmoins, on peut estimer, de maniére générale, que la directivité des
smartphones est suffisante, car une étude a démontrer qu'un iphone 5s (2015) possédait un
microphone omnidirectionnel [36]. Les smartphones utilisés pour 'expérience seront alors jugés
suffisants, car ils datent tous de 2020.

Figure 10 Motifs polaires des différentes directivités des microphones. [3]

La sensibilité d'un microphone, mesurée en millivolts par Pascal (mV/Pa), se réfere a sa
capacité a convertir les ondes sonores en signaux électriques. En termes techniques, elle est
définie comme la tension électrique produite par un microphone en réponse a un certain niveau
de pression acoustique. Or dans notre cas d’étude, cette pression sonore correspond aux bruits
communs d’un espace urbain de I'ordre de 70 dB.

Bien souvent, les microphones de grandes tailles possedent une sensibilité plus importante
permettant de détecter des sons plus faibles ou plus éloignés.
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Enfin, les microphones doivent pouvoir capter une tres large plage de fréquence, ils
doivent capter des fréquences comprises entre 500 Hz a plus de 20 kHz. (20 kHz équivalents a
la fréequence maximale audible par 'humain vu précédemment). En effet, le bruit d’'une arme a
feu se focalise habituellement dans les hautes fréquences, soit au-dessus de 1 kHz [24], et peut
atteindre 5 kHz pour un revolver [26].Si la fréquence de I'onde émise est trop élevée, le
microphone risque de saturer, et ainsi, il sera impossible de géolocaliser la source de I'onde. De
méme, cela risquerait d’endommager les microphones. Il reste cependant a noter, que la plage
de fréquence que doivent capter les microphones doit dépendre du milieu urbain. En effet, la
fréquence d’une onde provenant d’'une usine, ou d’une place publique n’est pas la méme. Ainsi,
le réseau de microphones doit étre adapté a I'environnement dans lequel il est installé.

1.5 Configuration du réseau de microphones

e Les différentes configurations d’'un réseau

A propos de la configuration spatiale du réseau de capteurs acoustiques, celle-ci peut avoir une
influence sur la performance de la direction d’arrivée de la source sonore.

Selon les besoins, il existe une infinité de géomeétries et d'arrangements possibles pour les
réseaux de microphones. Au fil des ans, davantage d'attention a été portée aux réseaux dont les
éléments sont placés en ligne droite avec une distance inter éléments sont équidistants, cela
s’appelle un réseau linéaire uniforme (ULA, Uniform Linear Array). D’autres études se sont
portées sur les réseaux linéaires non uniformes de microphones (NULAs, Non-Uniform Linear
Array), tandis que peu d'études se sont concentrées sur les réseaux non uniformes non linéaires
de microphones (NUNLA, Non-Uniform Non- Linear Array).[23] Bien qu'il existe une infinité de
géomeétrie pour la configuration NUNLA, I'analyse est plus complexe, mais elle reflete souvent de
meilleurs résultats que les autres.[22] Ces différentes configurations géométriques sont illustrées
sur la figure 11.

(@) (b)

Figure 11 a) Réseaux linéaires uniformes (ULA) et b) Réseaux non linéaires non uniformes NUNLA ou d et v sont les
distances du microphone inter éléments.

Nous verrons dans I'expérience faite en partie 3, que la configuration la plus simple en réseau
linéaire uniforme (ULA) a été choisie pour simplifier les calculs et avoir une plus longue distance
source-capteur.
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2. Etat de l'art des techniques

La localisation d'une source sonore, en particulier dans un environnement urbain
complexe, est un processus en deux étapes dans notre cas. Il commence par la détermination
de la direction d'arrivée (DOA) du son grace aux capteurs sonores, suivie de la localisation
physique précise de la source sonore par les caméras avec un large champ visuel (180°).

De maniére générale, les méthodes classiques pour déterminer la localisation de sources
sonores se fondent principalement sur trois catégories. [16]

La premiére concerne la méthode a faible résolution, elle se concentre sur la maximisation de la
réponse en puissance provenant de la source (SPR). [23]

Cette maximisation est réalisée grace a l'utilisation d'un dispositif appelé formateur de faisceau
(beamforming), qui combine des retards et des additions de signaux pour optimiser la capture du
son en provenance de la direction souhaitée.

La seconde se rapporte a la méthode spectrale a haute résolution qui traite les signaux regus par
le réseau pour calculer une matrice de corrélation de phase spectrale. Une analyse statistique
est ensuite effectuée sur la matrice pour trouver la meilleure solution pour I'emplacement source.
(les algorithmes associés connus dans la littérature sont ESPRIT, MUSIC, etc.) [24]

La troisieme méthode concerne soit la différence de niveau sonore (ILD), soit la différence de
temps d'arrivée avec I'estimation du retard entre des paires de microphones (TDOA). Le TDOA
concerne également les méthodes d'intercorrélation généralisées (GCC, Generalized Cross
correlation) qui sont simples et trés utilisées dans le domaine de localisation sonore.

Néanmoins, la premiére méthode nécessite souvent d’'une multitude de microphones, une
méthode directement colteuse en termes de matériel. Tandis que la deuxieme catégorie emploie
des algorithmes complexes et nécessitent plus de puissance de calcul que les méthodes
conventionnelles. C’est pourquoi dans cette étude, on se focalise sur la derniére méthode avec
les techniques de ILD et TDOA qui utilisent des principes plus simples. Une technique de position
basique sera également vue.

Par ailleurs, la localisation sonore comprend trois dimensions spatiales, soit I'azimut (la direction),
I'élévation (la hauteur), et la profondeur (la distance). Dans ce contexte, seul le plan azimutal et
la profondeur sont pris en compte, car I'hypothése d’'un espace bidimensionnel a été choisie dans
la section 1.3.

2.1 Technigue de base de positionnement

Les techniques mathématiques les plus avancées pour établir I'emplacement exact d'un
point spécifique reposent sur la triangulation et la trilatération. Elles sont généralement utilisées
pour des positions absolues ou relatives, basées sur la géométrie. En se basant sur au moins
deux points référencés dont les positions sont déja connues, il est possible de déterminer la
position d'un autre point. Pour ce faire, plusieurs méthodes mathématiques peuvent étre
employées, notamment :

e | 'application des identités trigonométriques.
e | 'usage de la loi des sinus.

e L'implémentation du théoreme de Pythagore.
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Triangulation et trilatération

La triangulation est une méthode fondamentale de localisation, en particulier dans les
environnements intérieurs, qui s'appuie sur les principes géométriques des triangles. En termes
de localisation acoustique, cette technique permet de déterminer la position d'une source sonore
en utilisant les angles d'arrivée ou directions d'arrivée (AOA/DOA) des ondes sonores par rapport
a un réseau de microphones ou de capteurs. Les formules trigopnométriques permettent de
calculer la position de la cible a partir de deux angles connus (ou plus) et de la longueur d'un coté
du triangle, qui est la distance entre deux points de référence, A et B, avec A et B situés sur le
méme axe horizontal, selon la Figure A.

X(x,y)

a Dyp B

Axp,¥4) b B(xp,yg)

Figure 12 Schématisation du processus de triangulation [5]

La position X de la cible est obtenue grace aux coordonnées des points A et B et a la distance
DAB entre eux, en appliquant les formules suivantes pour les coordonnées x ety de X : [5]

cosaxsinff

X =Xy + Dypg X —
A AB sin(a+f)

sinaxsin B

Y =Ya+ Dap x 070

Ces équations tirent parti des identités trigonométriques pour résoudre les distances inconnues
et sont dérivées en considérant les angles alpha et béta que la source X forme avec A et B.

Trilatération

La trilatération est une méthode qui utilise la géométrie des triangles d'une maniere proche de la
triangulation. Cette technique utilise la connaissance de la distance d'un émetteur par rapport a
des récepteurs. La technique de la trilatération est écartée directement du choix, car nous ne
connaissons pas la distance entre la source et les capteurs. Cette technique s’effectue d’'une part
grace au TOA (time of arrival) cependant, il est nécessaire d’'une bonne synchronisation
temporelle entre les microphones et la source ainsi que le temps d’émissions du signal sonore,
cependant celui est inconnu dans notre cas (le bruit impulsif est soudain). D’autre part, la
trilatération est réalisable a partir de RSS (Received Signal Strength), en obtenant la distance
convertie par la différence entre la puissance du signal émis et celle regcue, néanmoins la
puissance émise n'est pas connue dans notre cas.
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2.2 Techniques de localisation du bruit impulsif

Afin de géolocaliser la source d’'une onde sonore, il faut tout d’abord trouver une méthode
permettant d’obtenir la direction de propagation d’'une onde sonore. Dans le cas du bruit impulsif,
on rappelle que la source sonore ne communique pas avec les capteurs sonores, et que ce son
est soudain, fort, et rapide.

De ce fait, deux méthodes couramment utilisées ont été retenues, I'ILD ('Interaural Level
Differences) et le TDOA (Time Difference of Arrival). Elles se distinguent des autres méthodes,
car elles reposent sur des variables de durée ou d’intensité.

ILD

La méthode de I'Interaural Level Differences (ILD) (Blauert, 1997; Stevens & Newman, 1936),
également connue sous le nom de différence de niveau interaurale, concerne la différence de
niveau sonore qui est percue par chaque oreille notamment vue dans le section 1.1.2 .

La méthode Time Difference of Arrival (TDOA) (Knapp et Carter, 1976) concerne la différence de
temps d’arrivée que nous avons vu précédemment. Cette méthode est également appelée ITD
(Interaural Time Difference), décrite dans la partie 1.1.2, pour une localisation tridimensionnelle
avec des réseaux de capteurs non linéaires pour des courtes distances. La différence entre ces
méthodes TDOA et ILD est illustrée par la figure 13, respectivement avec la différence de phase
et d'amplitude des signaux.

d1#d2 TDOA

Source sonore d1 N2 / ILD

A

(W

“4\ = = -

' Microphone1 Microphone2

t1 t2
t1212

Figure 13 lllustration de la méthode de calcul de la direction d’une source sonore, t1 et t2 sont les temps et d1 et d2
représentent les distances, [1]

La méthode ILD, consiste a mesurer la différence d'intensité sonore entre les signaux
captés par deux récepteurs, tels que des microphones ou des oreilles.
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En effet, l'intensité sonore, en décibels, est considérée comme un des principaux
indicateurs de la perception d'une source sonore. Cependant, selon la loi de l'inverse du carré,
“inverse-square law” [7] vue ci-dessous :

I=

472

ou :
e | est l'intensité sonore (W/m?2),
e P estla puissance acoustique totale émise par la source sonore (W),
e restla distance entre la source sonore et le point de mesure (m),

L'intensité sonore d'un son dans un champ libre (sans obstacles, réflexions ou absorptions)
diminue proportionnellement au carré de la distance entre la source sonore et le récepteur. Si la
distance entre la source sonore et le récepteur est doublée, l'intensité sonore est réduite par un
facteur de quatre.

Par conséquent, lorsque la source sonore est éloignée, la différence d'intensité entre les
récepteurs est trop faible pour étre détectée avec précision, ce qui rend la localisation complexe.
On constate que cette méthode est utile pour localiser seulement dans le cas ou la source sonore
est proche, mais sa précision diminue avec l'augmentation de la distance.

L’amplitude d’'une onde sonore est liée a son lintensité (la différence d’amplitude est liée avec la
différence d’intensité). La différence d'amplitude est significative dans le cas des ondes
sphériques (sources proches dans la zone de Fresnel), mais devient négligeable avec des ondes
planes (sources éloignées dans la zone de fraunhofer) car I'amplitude est considérée comme
uniforme, rendant I'IlLD inapplicable pour ces derniéres. Donc, dans notre cas, 'onde est
considérée comme plane, donc la méthode I'lLD est rejetée.

De plus, pour localiser efficacement une source sonore en utilisant I'lLD, il est essentiel de
connaitre son niveau sonore initial. Sans cela, il est compliqué de déterminer la distance de la
source, car l'intensité percue dépend de l'intensité originale de la source. Cependant, dans notre
cas, nous ne savons pas l'intensité exacte du bruit impulsif (a partir de 140 dB) a localiser et nous
n’avons pas de moyen de la connaitre.

TDOA

Basé sur la méthodologie de I'estimation du retard (TDE), le TDOA (Time Difference of
Arrival) (Knapp et Carter, 1976) est 'une des technique les plus utilisées pour déterminer la
différence de temps d'arrivée d'une onde entre deux récepteurs distincts spatialement. En
exploitant cette méthode, il est possible de calculer le TDOA pour chaque paire de récepteurs
dans un systéme.

Au cours de la derniére décennie, la modélisation du fonctionnement auditif a capté I'attention,
particulierement dans le secteur de la robotique. Notamment pour créer des robots imitant les
humains en intégrant des technologies telles que la vision, imitée par des caméras, l'audition,
reproduite a I'aide de microphones. [29] [31] [32]

Cette technique est notamment utilisée dans diverses applications notamment dans le but de
localiser une personne agée dans une maison [1] mais également dans le cas de systémes
d'aides auditives binaurales aux personnes ayant une perte auditive afin de localiser leur
interlocuteur [27],[28]. Cette méthode est également utile dans le domaine des
télécommunications, par exemple pour cibler automatiguement une personne qui prend la parole
a l'aide d'une caméra dans un environnement de vidéoconférence. [33]
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Si les positions de chaque récepteur sont connues, on peut en déduire 'emplacement de la
source a condition que tous les récepteurs soient synchronisés temporellement, mais uniqguement
entre eux [5]. Dans un espace tridimensionnel, il faut au moins quatre capteurs pour obtenir une
solution unique, cependant dans les hypothéses précédemment, on a choisi un plan
bidimensionnel dans lequel trois capteurs suffisent.

Pour obtenir le temps relatif d'arrivée entre deux capteurs ou plus, on mesure le décalage
temporel appelé T (tau) entre 'arrivée de I'onde a un capteur sonore et son arrivée a un autre
capteur sonore distinct spatialement sur la figure 1. On observe directement que 'onde sonore
parcourt une plus grande distance d2 que d1 dans la figure 1 bis, et donc elle met plus de temps
a arriver au capteur n°2 le plus loin. En exploitant cette différence d’arrivée TDOA1-2 entre 2
capteurs (n°1 et n°2) ainsi que la connaissance de la vitesse du son, environ 343 m/s dans l'air
a 20 °C (a noter que la vitesse du son est une variable qui se doit d’étre ajustée, selon les
conditions météorologiques de température extérieure in situ ou intérieure in vivo). On peut en
déduire la différence de distances d1-2 avec cette formule :

TDOA1_2 — tz —tl — @ — di—2

v

Figure 3.3- Différence de temps d’arrivée (TDoA)

Figure 14 Schéma des différences de temps d’arrivée (TDOA) avec deux microphones [5]
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Figure 15 Schéma des différences de temps d’arrivée (TDOA) avec deux microphones [5]

Chaque onde sonore posséde une signature ou un motif unique qui la caractérise. Dans le
contexte de notre étude, étant donné que tous les récepteurs ciblent la méme source sonore, ils
recoivent des ondes avec des motifs identiques. Ces motifs peuvent varier en amplitude en raison
de facteurs tels que l'atténuation de I'onde ou la distance par rapport a la source. Pour estimer le
TDOA entre deux récepteurs, une approche initiale consiste a comparer graphiquement l'arrivée
de ce motif caractéristique sur chaque récepteur.

L'ambiguité avant-arriére

Dans la littérature, la notion d'ambiguité “avant-arriere” est causée par la symétrie des signaux
recu par le réseau de microphones, notamment avec le cas deux microphones alignés revient
souvent. [18] Ce phénoméne est illustré dans la figure 16.

Les angles formés par les sources sont mesurés par rapport a deux largeurs de bande différentes
(les lignes de la direction de la source sonore), I'une devant le réseau et I'autre derriere. Comme
la distance [d.cosB] supplémentaire parcourue par le signal de I'une ou l'autre source pour
atteindre M1 par rapport a M2 est la méme, les retards temporels par paire associés a chaque
source seront également les mémes. Cela est sous I'hypothése que les microphones sont
omnidirectionnels, ce qui signifie que le gain du microphone ne change pas la direction du front
d'onde acoustique. En général, tous les réseaux linéaires (ULA, NULA) vus dans la partie 1.5
sont seulement capables de distinguer si la source se trouve a un angle par rapport a la ligne du
réseau, mais pas exactement ou elle se trouve autour de la ligne. (distinction uniquement des
angles entre -90° et +90° par rapport a la largeur de bande du réseau.
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Figure 16 lllustration de l'ambiguité spatiale avant/arriere avec un réseau linéaire

Plusieurs configurations de réseau de microphones peuvent résoudre le probléme d'ambiguité
gauche-droite avec des réseaux non linéaires (voir partie 1.5) tels que la forme de triangle (en
L), circulaire, sphérique, ellipse, etc. [23]

Si I'on prend un troisiéme microphones placé linéairement et de maniére uniforme, cela permet
de fournir une mesure supplémentaire du temps d’arrivée, qui peut aider a affiner I'analyse de la
DOA. Néanmoins, cette configuration, avec des capteurs omnidirectionnels, ne résout pas
completement I'ambiguité, car la symétrie des signaux recus reste un probléeme. Les sons
provenant de directions symétriques par rapport a la ligne de microphones produisent des TDOAs
similaires. Néanmoins, cette configuration peut étre utilisée pour capter des sons uniquement de
'avant avec par exemple des capteurs cardioide (voir partie 1.4) .

Gréce a ces informations, on peut en déduire que la configuration du réseau de microphones
dépend de la zone d’étude telle une rue ou place publique et de sa géométrie. La configuration
linéaire avec les microphones placés en ligne droite est adaptée pour une rue, contre un mur afin
de localiser une source sonore devant le réseau de capteurs cardioides couvrant 180° d’angles.
Par ailleurs, si on est dans le cas d’'une place publique, la configuration en triangle au coin d’un
mur peut étre possible afin d’avoir le plus de chance de capter une source sonore éloignée (car
hypothése de I'onde plane voir section 1.3). Ce qui ne serait pas le cas pour un réseau placé au
milieu de cette méme place, car il aurait moins de chance d’étre éloigné de la source.
Néanmoins, si la place publique est tres grande alors la disposition non linéaire des capteurs
omnidirectionnels peut étre envisageable.
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2.3 Traitement d’amélioration de I'imprécision

Nous avons vu précedemment qu’il est possible de déterminer graphiquement le décalage
temporel entre deux signaux. Toutefois, cette méthode visuelle, bien qu'utile, peut manquer de
précision. Pour améliorer la précision de la détermination du TDOA, on peut recourir a la méthode
classigue de l'intercorrélation ou corrélation croisée (cross correlation).

La corrélation croisée (CC)

Cette technigue mathématique de la corrélation croisée (CC) mesure le degré de
similitude entre deux signaux en fonction du décalage temporel appliqué a I'un d'eux. La fonction
d’intercorrélation pour deux signaux quantifie ces ressemblances, elle indique a quel point les
motifs des deux ondes se superposent a un instant t donné [1]. Une valeur élevée signifie que la
correspondance est excellente (les motifs des deux ondes se superposent presque parfaitement
a cet instant précis), tandis qu'une valeur proche de 0 indique peu ou pas de correspondance.

En pratique, pour déterminer le TDOA entre deux signaux, on cherche le décalage temporel, T,
qui maximise la fonction de corrélation (similitude maximale). [1]

Pour des signaux continus, la figure 2 représente cette fonction d'intercorrélation avec le premier
signaux s1(t) et le deuxiéme signal s2(t) en retard par rapport a s1(t) car décalé de T unités
temporelles. Cependant, la formule que 'on utilise est légérement différente sur la figure 3, car
les signaux analysés sont échantillonnés. En effet, la fonction d'intercorrélation est définie par
une somme sur les indices des échantillons, plutbét que par une intégrale. L'échantillonnage
(notamment avec le théoreme de Nyquist-Shannon) permet donc de transformer des signaux
continus en signaux discrets pour que le traitement numérique puisse avoir lieu.

Cars2(8) = f_+TT s1(t)s,(t — 1)dt Cs152(0) = ZEpsi()s,(n — 1)

Formules de l'intercorrélation croisée pour signaux continus a gauche entre deux signaux et a
droite pour des signaux échantillonnés [1]

Une fois que le maximum de l'intercorrélation entre s1 et s2 est déterminé, le retard 1 entre ces
deux signaux, nous pouvons déterminer l'endroit en appliquant la fonction d’argument du
maximum qui retourne 'argument 1 pour lequel la fonction d’intercorrélation atteint sa valeur
maximale :

T = Argmax(Cyqs)

Bien que cette technique posséde une précision tout a fait acceptable dans certaine expérience
simple [1], celle-ci peut étre compromise par divers éléments, notamment la tendance du signal
sonore a présenter une autocorrélation ainsi que les interférences causées par des réflexions
acoustiques dans I'environnement urbain par exemple [5].

La corrélation croisée généralisée avec le filtre PHAT (GCC PHAT)

Pour améliorer la corrélation croisée classique en milieu urbain, une alternative consiste a utiliser
la Generalized Cross-Correlation (GCC) [3] (Knapp et Carter,1976), un dérivé plus précis. Elle
associe la CC a un filtre concu pour réduire le bruit ambiant et les réverbérations perturbatrices
lors de la transmission du signal, ce qui est souvent le cas en milieu urbain [3]. La GCC vise a
affiner le pic de CC entre les signaux en réduisant l'influence du bruit, améliorant ainsi le rapport
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signal-sur-bruit (SNR). Cela se fait en appliquant une fonction de pondération (weighting function)
spécifique dans le domaine fréquentiel pour optimiser la détection du décalage temporel.

Fonctionnement de la corrélation croisée généralisée

La GCC débute par la transformation des signaux du domaine temporel au domaine fréquentiel
a l'aide de la transformée de Fourier rapide (FFT) pour obtenir le spectre de puissance croisée.
(plus facile de travailler avec les composantes fréquentielles des signaux). Ensuite, un filtre de
pondération est appliqué pour atténuer le bruit qui permet de “blanchir” le signal d'entrée (c'est-
a-dire en atténuant les composantes de bruit, cela minimise I'impact d'interférence sonore). Aprés
cette étape, la GCC calcule la CC dans le domaine fréquentiel en multipliant les spectres de
Fourier inverse des signaux pour revenir au domaine temporel. Enfin, elle recherche le pic
principal dans la fonction de CC résultante. Ces étapes sont résumées avec un schéma
récapitulatif en figure 17.

S1(t) ——p FFT

Spectre de Pondérati Maximisation
ndération

puissance > of‘ea © |IFFT de la GCC, —»

croisée °n Irequence Détection pic

Calcul du
TDOA

v

v

S2(t) = FFT

Figure 17 Schéma des étapes de la GCC

Le filtre PHAT (Phase Transform)

Pour la GCC, les fonctions de pondération fréquentielles les plus courantes sont vues dans
Knapp et Carter, 1976 [6]. Le filtre PHAT “blanchit” le signal normalisant le spectre de puissance
sur toutes les fréquences, minimisant ainsi les biais liés aux variations de puissance et en se
concentrant davantage sur la phase! que sur I'amplitude du signal.

Parmi les nombreux filtres existants, de nombreuses théses soutiennent celui du filtre PHAT
notamment dans cette these [5] qui compare la performance des filtres, vu en annexe n°1. Les
résultats montrent que la méthode GCC-PHAT est la meilleure du point de vue minimisation de
I'erreur de ranging?. C’est la fonction avec la plus grande résolution temporelle, cela veut qu’elle
permette de détecter de trés petits écarts de temps, car la mesure de précision du temps est
élevee.

Un tableau de comparaison a été élaboré afin de comparer la CC et la GCC PHAT avec
des critéres (Hightower et al. en 2001), il est présent annexe n°6. En conclusion,
l'algorithme GCC-PHAT est le moyen le plus optimisé pour estimer la direction d'arrivée.

Apres avoir vu le principe du TDOA et de ses traitements d’amélioration de I'imprécision du
décalage temporel, nous allons voir ensuite quelles sont les méthodes de localisation a partir

! La phase est souvent moins affectée par des changements d'environnement que I'amplitude, donc se
concentrer sur la phase, on peut obtenir une estimation plus fiable/précise
2 Les inexactitudes dans la mesure du TDOA entrainent des erreurs dans la détermination de la distance,
appelée "ranging”, ou la distance estimée peut varier par rapport a la distance réelle.
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2.4 Méthode de localisation a partir du TDOA

A partir du calcul du décalage temporel, deux maniéres sont possibles pour calculer la position
de la source. La premiére méthode est purement trigopnométrique et géométrique afin de
déterminer la direction d’arrivée. Puis la deuxiéme concerne des équations hyperboliques non
linéaires afin de déterminer la position exacte.

2.4.1 Méthode trigonométrique/géométrique pour la direction d’arrivée

Afin d'illustrer le calcul de la direction d’arrivée de la source dans un réseau de microphones,
voici la figure 18 dans lequel deux microphones omnidirectionnels réceptionnent une onde
sonore plane (avec I'hypothése du champ lointain vu en section 1.3) sous un angle d’incidence
tel que le front d’'onde arrive d’abord au premier microphone 1 puis 2 avec un retard temporel
de .

Alors que l'angle d'incidence peut étre déterminé en utilisant au moins deux capteurs, évaluer
la distance entre la source sonore et le réseau de microphones est difficile, voire impossible,
lorsque la source se trouve dans le champ lointain du réseau. [35]

C’est pourquoi la méthode géométrique est uniquement privilégiée pour obtenir la direction
d’arrivée et non la position exacte de la source.

M1 D M2

Figure 18 lllustration de la direction d’arrivée de la source sonore planaire avec deux microphones,
I'angle d’ incidence est 0, et 'espacement entre 2 capteurs est d

Dans le champ lointain (vu en partie 1.3), la distance entre la source et les capteurs est
suffisamment grande pour que les ondes puissent étre considérées comme paralleles. Cette
hypothése simplifie le probléme en permettant d'utiliser la géométrie triangulaire pour relier la
direction d’arrivée DOA et la différence de temps d’arrivée TDOA, comme nous allons le
démontrer avec cet exemple suivant. On peut alors établir des équations pour calculer I'angle
d’incidence.
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Comme vu précédemment dans la section 2.3 du TDOA
Ad:dl—dg = T2 X C

Avec c la célérité du son dans I'air a 20 °C, d1 et d2 les distances respectivement dans la
source et M1 et M2.

Afin de déterminer 'angle d’arrivée 6, on applique les formules de la trigonométrique (cos 6 =
c6té adjacent / coté de I'hypoténuse), pour un triangle de coté adjacent Ad et I'nypoténuse D
(respacement entre les capteurs) , on obtient :

]

cos(f) = % = ™2¢ donc 6 = cos ! (ﬁé—)

2.4.2 Méthode des hyperboles pour la position

Il existe une autre méthode alternative a celle de la géométrie : la multilatération qui repose
sur l'intersection d'hyperboles non linéaires en 2D formées a partir des différences de temps
d'arrivée des signaux (TDOA) [8]. Elle est largement adoptée dans diverses applications en
temps réel de nos jours.

Pour déterminer une position en deux dimensions, il faut au moins trois récepteurs, comme
indiqué dans [10]. A noter, que les capteurs ne doivent pas étre alignés pour cette expérience
(risque d'ambiguité).

Une fois que les décalages temporels sont estimés, ils sont convertis en différences de
distances. Chaque paire de microphones forme les foyers d'une hyperbole, ou la différence
de temps d'arrivée du son traduit une distance constante de la source sonore a ces points,
représentable par une équation hyperbolique. Voici un exemple pour illustrer cette méthode
dans la figure 19 avec trois microphones placés a des points différents d'un plan, avec les
coordonnées connues (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3) et la source du son en position inconnue (X,y).

Hyperbole 1,2 Hyperbole 2,3

Position de 1'objet d'intéret

Hyperbole 1,3
™~

Figure 19 Méthode des hyperboles [9]
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La différence de distance basée sur le TDOA pour les paires (1,2) , (1,3) ,( 2,3 ) peut donc
s'exprimer par une équation hyperbolique de la forme suivante :

vt = \/(J» —z1)* + (y—y1)? - \/(Ju —2)? + (y — y2)?
v-tiz=/(z—z1)?+ (y —91)? — V(z — z3)® + (y — y3)?

vetyz = /(2 —22)2+ (y — 12)2 — /(z — 23)% + (y — y3)?

L'intersection de ces hyperboles indique la position de la source sonore dans le modéle 2D.
Pour trouver cette intersection, il faut résoudre ces équations simultanément. Cependant, la
principale difficulté réside dans la nature non linéaire de la relation entre les TDOAs mesurées
et les coordonnées cartésiennes de la position. Lorsqu’une solution analytique n’est pas
possible, ce sont bien souvent des méthodes itératives numériques qui sont employées, mais
qui impliguent des approximations. Une meéthode itérative courante est l'approche des
moindres carrés non linéaires afin de minimiser l'erreur entre les équations hyperboliques et
les mesures de TDOA. L’'un des meilleurs algorithmes concernant cette technique est nommé
Levenberg Marquardt, qui est trés rapide, [47], [48], (d’autres algorithmes connus : Taylor,
Chan, LS). Un des désavantages majeurs de I'emploi de la méthode TDOA réside dans le fait
gu'en présence de signaux bruyants, deux hyperboles peuvent se croiser en plusieurs points,
méme si la source du signal est unique.[49]

2.5 Choix de la méthode

Au commencement de la création d'un systéeme de localisation, il est essentiel de définir
clairement les objectifs et les exigences de performance. Cette étape initiale est cruciale pour
orienter le choix de la méthode la plus appropriée.

De nombreuses études académiques, dont celle notable de (Hightower et al. en 2001), ont
classifié les critéeres de performance pour I'évaluation de l'efficacité des systémes de
localisation : complexité, robustesse, évolutivité, colt, taux d’erreurs, exactitude et précision.

Parmi ces criteres, certains ont été retenus : le co(t, la complexité, la précision. On rappelle
que notre étude concerne la localisation d’une source sonore tel un bruit impulsif (tir de coup
de feu) dans un milieu urbain. Le but est de localiser la source sonore de maniére précise
sans une fiabilité extréme, car le suivi acoustique des caméras permet d'affiner la localisation
et d'évaluer le degré d'urgence de la situation. Le colt est également important, il faut qu’il
respecte le budget limité des collectivités territoriales (un faible colt de maintenance,
d’installations et de consommation énergétique). De plus, le but n'est pas de défigurer le
paysage d’une ville, il est nécessaire d’avoir un dispositif discret et peu encombrant. Enfin,
I'efficacité en temps réel est primordiale, il faut un systéme relativement simple qui permet
d’avoir rapidement la localisation de l'incident afin de prévenir les autorités compétentes le
plus vite possible.

Dans la littérature, différents principes de localisation de sources sonores sont exposés. Parmi
ceux-ci, la technique basée sur la différence de temps d'arrivée (TDOA) est particulierement
performante. En effet, les recherches sur la localisation de sources, menées ardemment au
cours des vingt dernieres années, révelent que la méthode de la différence de temps d'arrivée
(TDOA) reste largement favorisée pour plusieurs raisons.

Le bruit en ville : localisation d’une source sonore impulsive
Sarah MARCHAL
Polytech Tours, Département Aménagement et Environnement, Option RESEAU
15/12/2023

Encadrant : Hervé BAPTISTE 32


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/levenberg-marquardt-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/levenberg-marquardt-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/levenberg-marquardt-algorithm
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003682X22003723?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224121012562
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888327014001009

D’une part, elle qui ne requiert pas une multitude d'éléments dans un réseau. Grace a l'usage
de plusieurs microphones, on peut localiser une source sonore avec une précision acceptable,
voire grande. D’autre part, cette technique ne nécessite pas de calculs complexes par rapport
a d’autres techniques, rendant ainsi son utilisation idéale pour des applications en temps reel.
De ce fait, cette technique se distingue en raison de plusieurs atouts : sa simplicité en termes
de calcul, sa rapidité d'exécution et son codt global nettement plus abordable comparé a
d'autres méthodes (peu de microphones sont utilisés dans le réseau).

Bien que nous ayons émis I'nypothése que les perturbations du milieu sont négligées, il ne
faut pas oublier que dans un environnement urbain, cette méthode perd en précision due aux
obstacles, réverbérations et bruits ambiants. C’est pourquoi, dans ce milieu complexe, la GCC
PHAT, robuste aux environnements réverbérants est choisie pour améliorer la précision en
raison de sa commodité de mise en ceuvre et de ses résultats précis sous des SNR élevée.

Gréace a la méthode choisie, le TDOA, nous allons pouvoir établir une méthodologie afin de
réaliser un protocole expérimental permettant d’obtenir la direction d’arrivée d’'une source
sonore.
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3. Protocole mis en place

On rappelle que la finalité consiste a localiser rapidement une source sonore tel un bruit
impulsif afin garantir la sécurité publique en cas d’incident en ville. Dans ce contexte, la
localisation s’effectue a l'aide d’'un réseau de microphones qui détermine la direction d’arrivée
de la source, puis une caméra affine cette localisation.

Afin de répondre a ce probléme, un état de l'art a été établi afin de choisir une méthode de
localisation (direction d’arrivée) selon des critéres : le TDOA basé sur la différence de temps
d’arrivée.

Pour valider et affiner cette méthode, un protocole expérimental idéal a été conduit.
L'expérience s'est déroulée dans une piéce de maison ou 3 microphones ont été utilisés afin
de capter l'angle d'arrivée d'une source sonore émise artificiellement et imitant un bruit
impulsif. L'objectif de cette expérimentation est double : premierement, évaluer la précision
de la méthode TDOA dans la détection de la direction d'arrivée. Deuxiemement, comprendre
dans quelle mesure cette précision est influencée par deux facteurs peu étudiés dans la
littérature et liés a I'hypothése du champ lointain (voir section 1.3): la distance entre les
microphones eux-mémes, et la distance séparant ces microphones de la source sonore. Ces
deux parameétres sont particulierement utiles pour optimiser la configuration du réseau de
capteurs lors d’'une application réelle dans une ville telle une grande rue ou une place
publique.

Le protocole établi pour obtenir la direction d’arrivée d’une source sonore impulsive en champ
lointain se répartit en trois étapes : la collecte des données, le traitement des données et
'usage de ces données.

3.1 La collectes des données

La collecte des données nécessite une préparation attentive afin de minimiser I'erreur relative
sur le calcul des angles d’arrivée. Nous détaillerons dans cette partie, I'environnement
expérimental (caractéristique, configuration et le montage), les parametres d’enregistrements,
les types de microphones utilisés et le protocole expérimental.

e Environnement expérimental

Les caractéristiques des différents éléments utilisés dans I'expérience sont recensées dans
le tableau ci-dessous :

Elément Caractéristique

Source sonore : bruit impulsif Frappement vif d’'un marteau et d’'un gros
morceau de métal

Microphone Deux smartphones Samsung S21+ identiques
(n°1 et 2) et un smartphone Samsung A22
(n°3)

Matériel informatique Logiciel Matlab et Audacity

Applications d’enregistrement Enregistreur vocal par défaut : version
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21.4.15.01, identiques pour les 3 récepteurs

L’environnement (salle & manger/salon) 20,8°C / 14 x 5,7 x 2,5 m/ Peu de bruits
ambiants
Objet Table, minibar, canapé, chaise, cheminée

Trajectoire de 'onde sonore dans le scénario

Figure 20 : Informations et caractéristique des éléments utilisés dans 'expérience

Dans la section 1.3, nous avons formulé plusieurs hypothéses de travail. Nous avons
considéré l'absence de perturbations du milieu, se rapprochant d’un environnement de champ
libre, caractérisé par des trajets directs (sans obstacles) entre la source et le capteur. Cela a
permis de conduire I'expérience dans des conditions les plus optimales. Ainsi, pour mettre en
ceuvre ce protocole, j'ai choisi un lieu paisible, exempt de bruits et d'obstacles, afin de réduire
au minimum les sources potentielles d'erreur-
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e Configuration de I'expérience
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Figure 21 : lllustration de la configuration géométrique (a) et du montage expérimental (b)

Le réseau est constitué de 3 capteurs sonores placés en ligne droite avec une distance
identique, d, entre les microphones adjacents. Ceci est illustré avec la figure 21, le réseau est
caractérisé de linéaire uniforme (ULA), vu en partie 1.5 afin de simplifier les calculs. La
direction d’arrivée est obtenue par deux angles a et B.

Concernant I'hypothése prenant en compte I'espace étudié en dimension bidimensionnel
(2D), j’ai placé les capteurs acoustiques et la source sonore a la méme hauteur de 0,74 m afin
de garantir que ces éléments soient sur un méme plan horizontal.

On a également supposé que la source sonore se trouve dans le champ lointain du réseau.
Donc la distance de la source, S, par rapport au réseau est bien plus grande que la distance
entre les microphones. Une grande piéce a di étre alors nécessaire pour la réalisation de
I'expérience. De plus, nous avons donc approximé le front d'onde émanant de la source
comme planaire. Cette hypothése simplifie le probleme en permettant d'utiliser la géométrie
triangulaire pour relier le DOA avec le TDOA, que I'on verra dans I'étape du calcul de 'angle.

e Parametres d'enregistrement

- La fréquence d'échantillonnage doit étre suffisamment élevée pour capturer avec
précision le spectre de fréquences de la source sonore. Selon le théoréme de Nyquist,
elle devrait étre au moins le double de la fréquence maximale du signal a enregistrer.
Afin de remplir cette condition, j'ai pris la fréquence d’échantillonnage la plus élevée
possible de I'application d'enregistrement de 48 Khz. Bien que cela augmente la taille
du fichier audio, cela permet surtout une amélioration de la précision donnant une
résolution temporelle® plus élevé, ce qui est crucial pour localiser précisément la
source du signal avec le TDOA [34].

8 Plus petite variation de temps que le systéme peut détecter ou mesurer
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Par ailleurs, la méme fréquence d'échantillonnage a été utilisée sur les mémes
applications d'enregistrement des 3 smartphones pour simplifier le traitement des
données en gardant une cohérence des données.

- Afin de simplifier le traitement du signal, 'enregistrement du son doit se faire en mono
et non stéréo pour plusieurs raisons.
En mono, chaque enregistrement provient d'une seule source audio, ce qui assure une
uniformité dans les données recueillies. Chaque téléphone capte le son de maniére
identique, permettant une comparaison plus précise entre les enregistrements. Tandis
gue le stéréo utilise deux canaux (gauche et droite), ce qui peut introduire des
complexités inutiles dans l'analyse des signaux. En effet, il faudrait gérer et aligner les
données de chaque canal. De plus, le stéréo peut introduire des différences de phase
et pourrait fausser les mesures de TDOA.

e Synchronisation des enregistrements

La synchronisation des capteurs sonores entre eux pour éviter les décalages d’enregistrement
est primordial. En effet, il est important de noter que la précision requise pour la TDOA est
généralement de l'ordre de la milliseconde. Au début de l'enregistrement (avant le bruit
impulsif), j'effectue un claquement de mains sec au milieu des capteurs sonores comme dans
une étude [1] afin d’obtenir un repére du début. Ce pic sonore permet alors d’aligner (sur un
outil de traitement du signal comme Matlab) les pistes audio lors de I'analyse. Bien que cette
méthode puisse ne pas étre parfaitement précise, elle peut étre suffisante pour de
nombreuses applications. Voici une illustration sur Audacity de ce bruit marqueur du début de
'enregistrement sur la figure 22.

Claquement de main Bruit impulsif

Figure 22 lllustration du bruit marqueur de début et impulsif expérimentaux

e Type de microphones utilisés

Concernant le matériel des capteurs sonores, un choix simple et non colteux est d'utiliser les
microphones des 3 smartphones dont leur directivité a été jugée suffisante (vu en partie 1.4).
De maniere générale, les téléphones ont des microphones de directivités variables (non
symétriqgue) mais ceux-ci sont souvent omnidirectionnels [5']. Les 3 téléphones sont tous de
la marque Samsung, dont I'un est de la gamme A et les deux autres de gamme identique qui
est la gamme S21+ jugée de “bonne directivité” [6']. De plus, un site permet de confirmer cette
directivité (centrée notamment sur I'avant) suffisante avec un diagramme polaire vu en annexe
n°2 d’'un téléphone sorti juste aprés (le Samsung S22) [71.

e Le protocole expérimental
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Dans 'expérience, on déterminera deux angles expérimentaux a et 8 (vu dans la figure 21)
avec respectivement avec une paire de microphones différents et une paire de microphones
identiques.

Cependant, afin de pouvoir analyser ces angles expérimentaux, il faut pouvoir les comparer
avec des angles réels que I'on doit calculer a partir des positions de la source sonore connues
dans l'expérience a l'état initial. Lors de la disposition géométrique, l'angle a a été
volontairement choisi de fagon a étre constant afin de simplifier les calculs.

- Trois smartphones, dont deux exactement identiques, sont préparés et vérifiés pour
s'assurer de leur fonctionnement correct. Une table est choisie comme support pour les
microphones, positionnés a une hauteur h. Les téléphones sont positionnés de fagon a ce que
le microphone situé en bas des téléphones soit dirigé vers la source sonore. Chaque
microphone est séparé d’'une distance identique. Le microphone M1 est désigné comme le
microphone de référence a l'origine.

- A partir du microphone M1, a l'aide d’un métre ruban, une droite est tracée au sol, formant
un angle a constant de 76° par rapport a 'axe horizontal x du repére (dans le sens anti-
horaire). Des repéres sont placés le long de cette droite a intervalles réguliers de 1 métre
allant de 1 jusqu’a 10 métres, indiquant les différents points ou la source sonore sera émise
artificiellement a la méme hauteur h que les microphones.

- Les enregistrements sont initiés avec la premiére distance D1 inter-microphone puis le bruit
impulsif est émis a chaque repére défini précédemment tous les 1 métres sur la droite de
'angle a. Aprés avoir complété les enregistrements pour la distance D1 (0,3 m), on le fait pour
la distance D2 (0,6 m) et enfin D3 (1 m).

3.2 Le traitement des données

Aprés la collecte soignée des données sonores a l'aide de la configuration expérimentale a
trois microphones, nous entrons dans une phase cruciale de notre projet : le traitement des
données. Cette étape est essentielle pour transformer les enregistrements sonores bruts en
angles d’incidence, nous permettant ainsi de déduire la direction d'arrivée de la source sonore.

e Description du processus de traitement des données

La figure 23 illustre de maniére générale les étapes clés du systeme congu pour obtenir la
direction d'arrivée d'une source sonore. Ce dispositif intégre trois smartphones utilisés comme
microphones pour la capture du bruit impulsif et un ordinateur dédié aux traitements des
données.

On rappelle que la méthodologie adoptée ici est centrée sur I'application du principe du Time
Difference of Arrival (TDOA) comme choisi dans I'état de I'art en section 2.5, pour déterminer
la direction de la source.

Afin de déterminer le décalage temporel TDOA entre les signaux recus, deux méthodes sont
employées, notamment l'analyse graphique et la corrélation croisée (CC). Ensuite,
l'application d’'une méthode géomeétrique permet d’estimer l'angle d'arrivée de la source
sonore.
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Figure 23 : lllustration du processus de traitement des données

Pour le prétraitement des données, la procédure vise d’abord a une vérification des signaux
sur le logiciel Audacity. Par ailleurs, comme les perturbations environnementales ont été
négligées et que I'expérience a été effectuée dans un environnement favorable, I'utilisation de
filtres dans le prétraitement n'est pas jugée nécessaire. En effet, les enregistrements capturés
sont de qualité suffisante pour une analyse précise. Il est important de noter que cette
approche est spécifique a notre configuration expérimentale et a nos hypothéses de travail.
Dans des conditions moins idéales, c’est-a-dire dans un environnement réel (milieu urbain),
l'utilisation de filtres pourrait s'avérer indispensable pour obtenir des résultats précis.

e Meéthodes d’analyse pour calculer le décalage temporel TDOA

Afin de déterminer le décalage temporel entre deux signaux, deux méthodes sont employées
: celle toute simple en comparant graphiquement les décalages des signaux “a la main” et
celle basée sur la corrélation croisée (vu en section 2.3).

1) Méthode n°1 graphique :

Pour obtenir le décalage temporel de maniére graphique, j'utilise le logiciel Audacity.

Pour commencer, afin de synchroniser une paire de signaux, j'utilise le bruit d'un claquement
de main (expliqué précédemment) avec une méthode vue a la figure 24. Je repére un motif
similaire dans les deux signaux, comme un pic trés ressemblant, ensuite je fais en sorte que
ce pic caractéristigue commence au méme moment et je place un marqueur a cet endroit
précis sur chacun des signaux pour les aligner correctement a rapport a ce pic.
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w' similaire

Figure 24 Méthode 1, étape d’alignement des signaux sur Audacity

Ensuite, une fois les signaux, je mesure le décalage temporel du bruit impulsif. Dans les
paramétres de sélection, je sélectionne “durée et fin de sélection”, je place a I'ceil nu un
curseur au début d'un événement distinct (un pic) dans la premiére piste audio (tel un début
de pic). Ensuite, je déplace le curseur vers le point correspondant dans la deuxiéme piste
audio. La différence de temps entre ces deux points représente le décalage temporel.
Audacity m’indique combien d’échantillons sont présents dans cette portion de temps.
Ensuite, pour calculer le temps de retard en seconde, je divise le nombre d’échantillons par
la fréquence d'échantillonnage des signaux (48 kHz). Voici un exemple pour illustrer cette
méthode dans la figure 25 :

x]AzM - Azl
Stencer | S0 | 1.0
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Figure 25 Méthode 1, étape de mesure du décalage temporel des signaux sur Audacity
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2) Méthode n°2 avec la corrélation croisée (CC) :

Afin de calculer les décalages temporels, normalement de maniére plus précise, un algorithme
Matlab a été élaboré pour effectuer la corrélation croisée (vu en section 2.4). Plusieurs essais
de code Matlab ont été testés jusqu’a I'élaboration d’'un code acceptable pour 'ensemble des
enregistrements audio.

Premiérement, il identifie 'endroit du pic du claguement de main avec un seuil dans chaque
signal pour les synchroniser. Les signaux sont tronqués, alignés selon leur montée rapide
d'amplitude avec une fonction ‘aligne signal’ (méthode risetime), et ajustés en longueur. Le
but est d'isoler le bruit impulsif en dehors du pic initial du claguement de main pour éviter toute
interférence dans le calcul du TDOA.

Deuxiemement, la corrélation croisée est ensuite calculée autour du bruit impulsif. Cette
corrélation se limite a une plage d'échantillons (+ ou - 100 échantillons) spécifique pour
exclure les retards trop élevés et improbables pour I'expérience et réduire I'erreur. Enfin, le
décalage temporel (TDOA) est déterminé en seconde en cherchant le maximum de la
corrélation croisée. Ces étapes sont illustrées par I'exemple d'une paire de signaux sur la
figure 26. Le script complet et expliqué du code Matlab utilisé pour I'expérience est disposé
en annexe n°3

Etape 1 : Signaux décalés temporels I'un par rapport | Etape 2 : Signaux alignés, synchronisés

a l'autre.

Amplitude

Amplitude

b
5

=]

b
w

0 1 2 3 4 5 6

Signaux importés

o ) ) Signaux synchronisés
Premier signal importé

Premier signal synchronisé

Amplitude

0 1 2 3 4 5 [ 7

Temps (secondes) "o 1 2 3 4 5
Deuxiéme signal importé Temps (secondes)

Deuxiéme signal synchronisé
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Etape 3 : “Fenétre” centré sur le bruit
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Figure 26 : lllustrations de la Méthode n°2, les étapes pour la corrélation croisée sur Matlab de deux signaux.

Aprés avoir obtenu les décalages temporels Ts entre les couples de capteur 1,3 et 1,2, le but
est ensuite d’obtenir 'azimut correspondant aux angles d’arrivée a et  qui détermine la

direction de la source par rapport aux capteurs.

e Méthode géométrique pour la direction d’arrivée a partir du TDOA

€ D > € D >

M3 M1

M2

Figure 27: Schéma illustrant la méthode géométrique pour la direction d’arrivée (a et 8) avec le TDOA
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Avec I'hypothése de I'onde plane et de la configuration géométrique, on peut déterminer les
angles d’arrivée a et 3 (compris entre 0 et 180°) avec les formules de la trigonométrie pour un
triangle rectangle de cété adjacent Ad et I'hnypoténuse D, vues en partie 2.4. Voici une
illustration afin de mieux comprendre ces calculs avec la figure 27.

Angle o Angle B
_Ad_?'lg-c _Ad_TlQ'C
cos(a) = 5= D cos(B) = 5~ D
B 1 (T3 C B 1 (712" C
Q. = COS (7D ) B = cos (7]) )

T : TDOA (différence de temps d’arrivée), décalage temporel calculé précedemment

D : la distance entre les capteurs

c : la vitesse du son dans l'air avec la formule de Laplace : ¢ = (331 + 0,6 x T) m/s avec T la
température de I'air (21,3 °C dans I'expérimentation)

A noter que la température de I'air est le facteur le plus influant sur la vitesse de propagation,
c’est pourquoi lors de I'expérience, j’en ai porté une attention particuliérement.

e Validation des données

Une méthode a été mise en place pour valider et analyser le traitement des données.

Pour évaluer la précision des angles d’arrivée expérimentaux (a et B) a partir des décalages
temporels calculés, ceux-ci ont été comparés aux angles réels. Comme dit précédemment,
ces angles réels ont pu étre calculés grace aux positions connues de la source. L’angle a est
constant a 76° tandis que I'angle (3 est variable.

3.3 Résultats et discussions

Pour rappel, 'expérience consiste a mesurer les angles d’arrivée a et 8 pour chaque distance
D inter-microphone en faisant varier la valeur d distance source-capteur entre 1 et 10 m. Ces
angles sont calculés par deux méthodes différentes de TDOA (graphique et corrélation
croisée).

Afin d’analyser les valeurs des angles a et B, leurs erreurs relatives en % ont été calculés
avec la formule :

. ) : . Erreur absolue 0
Erreur relative = S0 x 100%
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e Présentation des Résultats

Distance D Distance d Méthode n°1 Méthode n°2
inter- source-
microphon | microphon Erreur Erreur Erreur Erreur
e (m) e M1 (m) relative a relative relative a relative
(%) (%)

B (%) B (%)
1 15,14 48,64 1,23 5,03
2 7,95 23,31 6,54 37,31
3 37,21 20,85 19,75 38,65
4 16,16 26,4 7,17 70,57

0,3
5 32,64 21,61 7,51 14,11
6 3,69 18,88 84,4 15,26
7 21,76 20,11 0,07 13,4
8 12,78 32,7 7,52 21,26
9 13,34 26,65 4,06 11,74
10 30,92 19,05 49,96 0,47
1 12,41 68,49 16,2 39,86
2 1,64 31,34 11,28 40,34
3 12,17 34,41 2,32 45,83
4 7,9 26,72 10,49 135
0,6

5 14,56 27,19 43,2 60,33
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6 16,65 24,35 113,71 44,79
7 0,04 9,53 9,79 64,68
8 13,68 22,33 10,96 15,39
9 3,87 6,06 9,21 27,62
10 13,77 20,79 9,28 12,39
1 9,91 118,15 5,88 33,87
2 5,46 68,91 5,47 42,16
3 6,24 48,05 12,69 25,82
4 9,7 44,59 2,09 8,36
5 9,37 16,3 2,02 27,11
6 13,85 24,6 12,29 33,37
7 4,74 15,71 0,76 13,15
8 14,93 6,87 23,23 18,35
9 10,09 13 27,07 6,66
10 3,04 11,57 11,04 6,81

Figure 28 Résultats des erreurs relatives aux angles expérimentaux
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Graphique n°1

Graphique n°2
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Figure 29 Représentation graphique des résultats des erreurs relatives a I'angle alpha expérimental
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Graphique n°4

Cas de l'angle de P avec la méthode n°1

Erreur relative (%)

Distance source-microphone (d) en m

—(0,3 =—0,6 1

Cas de l'angle de B avec la méthode n°2
140

-
o
o

=)
=]

@
o

Erreur relative (%)
00
(=]

=~
o

/
1 2

~
o

e =

o

3 4 5. 6 7 8
Distance source-microphone (d) en m

-—0,3 /0,6 1

Figure 30 Figure 29 Représentation graphique des résultats des erreurs relatives a I'angle beta expérimental

e Impact des facteurs variables : d et D

- Pour le graphique n°1, il est difficile d’admettre une analyse, on constate que pour n’importe
guelle distances D inter-microphone, I'erreur relative semble fluctuer sans une tendance claire
a mesure que la distance d source-microphone augmente. Néanmoins, pour une faible
distance D a 0,3m, 'erreur relative atteint des hauts pics.

- Pour le graphigue n°2, les résultats ne semblent pas trés représentatifs, néanmoins on peut
observer que pour la plus grande distance D inter-microphone a 1 métre, pour une distance d
qui augmente, I'erreur semble moindre que les autres distances inter-microphone.

- Pour le graphique n°3, ici, on analyse une tendance nette pour la distance D de 0,3 métre,

ou l'erreur relative diminue fortement lorsque la source s’éloigne du réseau puis se stabilise.
Le bruit en ville : localisation d’une source sonore impulsive
Sarah MARCHAL
Polytech Tours, Département Aménagement et Environnement, Option RESEAU
15/12/2023

Encadrant : Hervé BAPTISTE 46




Pour D & 0,6 et 1 meétre, l'erreur diminue aussi mais moins fortement. Pour la distance D la
plus grande a 1 metre, on constate que les erreurs relatives sont les moins fortes.

Donc, on constate que la précision angulaire est plus élevée pour des distances inter-
microphones grandes, notamment lorsque la source s’éloigne de plus en plus du réseau.
-Pour le graphique n°4, on observe que les erreurs sont trés élevées pour les distances d
source-microphone courtes, avec une chute marquée a mesure que la distance augmente.

De maniere générale, les erreurs observées semblent les plus élevées a de plus courtes
distances source-microphone. On constate qu’une distance inter-microphone plus grande
peut contribuer a réduire I'erreur relative et offre donc une meilleure résolution angulaire,
surtout a des distances source-microphone plus longues. Cette analyse favorise
I'approximation du champ lointain fait précédemment dans lequel il est nécessaire d’avoir un
facteur d’au moins 4 entre la distance inter-microphone et la distance source-microphone.

Concernant l'influence des méthodes n°1 et n°2 sur la précision des résultats, on constate
que pour I'angle q, les erreurs élevées sont moins hombreuses pour la corrélation croisée,
néanmoins, c’est le cas inverse avec I'angle B dans lequel la méthode simple graphique est
meilleure. Normalement, la corrélation croisée (la méthode n°2) doit réduire lincertitude.
Néanmoins, on constate que ce n’est pas vraiment le cas. En effet, elle donne parfois des
valeurs de décalage donnant des angles tres éloignés du réel. Cela peut venir de la fagon
dont on synchronise les signaux avec la méthode "risetime" de Matlab, qui repére quand les
amplitudes augmentent de la méme maniere. Mais comme les signaux des microphones ne
sont pas trés nets, les formes des signaux et les pics ne se ressemblent pas toujours, ce qui
peut fausser la synchronisation. De plus, quand on utilise la corrélation croisée de Matlab pour
le bruit impulsif, elle est moins efficace, car elle cherche des ressemblances qui ne sont pas
toujours la entre deux signaux.

De maniére générale, on constate que la résolution angulaire est mauvaise. Cela peut
s’expliquer par de nombreux facteurs. Premiérement, les réverbérations présentes dans la
piéce, bien que négligées pour la simplicité de I'étude, ont inévitablement influencé la mesure
du temps d'arrivée des signaux. Deuxiémement, ['utilisation de téléphones portables a
introduit des variations dans la qualité des conversions analogique-numérique (CAN),
particulierement avec un troisieme téléphone ayant un systeme CAN différent des deux
autres. La qualité moindre des microphones des smartphones et la directivité non spécifiée,
non garantie, de ces capteurs ajoutent a l'incertitude des mesures. Enfin, bien que limitée a
trois capteurs, l'expérience aurait pu bénéficier d'une meilleure précision avec l'ajout de
capteurs supplémentaires.

Par ailleurs, concernant, le délai de traitement pour calculer le TDOA, avec la méthode n°1
graphique, on peut mettre environ moins d’une minute, tandis qu’avec la méthode n°2 avec
corrélation croisée, l'algorithme s’effectue en 1,63 secondes (mesuré a partir du “tic” et “toc”
de Matlab). Dans tous les cas, le calcul des angles entierement a partir des méthodes n°1 ou
n°2 est trés rapide, donc la méthode TDOA est bien adaptée en cas de traitement en temps
réel.
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e Initiative supplémentaire pour améliorer la clarté visuelle

Pour représenter spatialement linfluence des distances inter-microphone et source-
microphone, les positions de la source sonore ont été également calculées avec le croisement
des droites de direction d’'arrivées d’a et 8. En annexe n°5, se trouve 'ensemble des données
des équations de droite et des coordonnées de croisement entre les deux droites, c’est-a-dire
les coordonnées des positions expérimentales. Voici les représentations spatiales des
positions trouvées et aussi de la droite d’arrivée du signal vers les capteurs :

Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 0,3 m avec la méthode n°1

@ Pointad =10m

Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 0,3 m avec la méthode n°2

20
15
10
®Pointad =10m

Positions expérimentales pour chaque

distance source-microphone (d)

-3 -2 -1 07 71 2 3 4
9 @ Capteurs (D=0,3m)

Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 0,6 m avec la méthode n°1

@ Pointad =10m

L] distance source-microphone (d)
3 -2 41 0 1 2 3 4
@ Capteurs (D=0,6m)

Positions expérimentales pour chague

Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 0,6 m avec la méthode n°2

20

@ Pointad=10m

Positions

pour chaque

distance sour ophone (d)

3 2 1 07 51 2 3 4
® Capteurs (D=0,6m)
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Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 1 m avec la méthoden®1

Représentation spatiale des positions expérimentales en
fonction de la distance source-microphone (d) pour une distance
inter-microphone de 1 m avec la méthode n°2

N @ Capteurs (D=1m)

Figure 31 Représentation spatiale des positions expérimentales pour différentes distances entre capteurs

Par observation, la distance entre les capteurs (D) semble étre un facteur plus déterminant
dans la précision de l'angle d'arrivée que la distance source-capteur (d). En effet, augmenter
la distance d a tendance a améliorer la précision de maniére plus constante que d’augmenter
D.

De plus, il existe une variabilité importante dans les positions expérimentales et certaines
positions se trouvent en dessous de I'axe des abscisses x, ce qui est physiquementimpossible
dans le cadre de notre expérience. En effet, si des points se retrouvent en dessous de I'axe
horizontal, c’est que les droites n’ont pas pu se croiser dans I'environnement de I'expérience
qui se situe au-dessus de I'axe.

Tout comme le modéle précédent, celui-ci démontre également que la distance entre les
capteurs est un parameétre critique dans la précision de la direction d'arrivée et que la
configuration qui augmente a la fois la distance source-microphone et capteur-capteur semble
donner de meilleurs résultats, mais avec une influence plus marquée de la distance capteur-
capteur.
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4. Conclusion

Pour conclure, rappelons-nous la problématique qui consiste a trouver un moyen de localiser
la source d’un bruit impulsif rapidement afin de garantir la sécurité publique d’une ville. Dans
notre cas, nous avons imaginé un réseau de capteurs sonores aidé par un réseau de caméras
pour affiner la localisation.

Afin de répondre a la problématique de maniére physique, des hypothéses simplificatrices et
un état de I'art ont été élaborés afin de sélectionner une méthode de localisation qui permet
d’obtenir la direction d’arrivée de la source sonore tout en validant les criteres choisis. La
méthode TDOA basée sur le retard a été retenue du fait de son efficacité en temps réel, sa
discrétion physique, son faible colt matériel et sa simplicité de calcul.

Par la suite, une expérience a été menée afin d'analyser la précision du TDOA et l'influence
de certaines variables telles que la distance inter-microphone et la distance source-
microphone. Pour une meilleure précision, I'expérience a démontré qu’il semble préférable
d'utiliser une distance entre les capteurs sonores plus grande, surtout si la source est
éloignée. Pour une application d’un tel réseau dans un environnement urbain, il est conseillé
de l'effectuer dans une grande rue ou place publique et contre un mur dans le cas d’un réseau
linéaire afin d'éviter 'ambiguité avant-arriere. Néanmoins, dans les espaces limités, avoir une
grande taille de réseau n’est pas toujours adapté aux espaces petits et limités. Il faudrait alors
peut-étre améliorer la méthode de mesure ou la configuration expérimentale pour ces
scénarios. Par ailleurs, afin d’améliorer la précision du TDOA, notamment dans un
environnement urbain qui posséde de nombreuses perturbations, I'application d’un filtre GCC
PHAT est préférable.

Alors que ce travail a permis de trouver une méthode adéquate pour déterminer la localisation
d'incidents acoustiques, il convient de se tourner vers l'avenir et les avancées technologiques
émergentes pour une nouvelle voie de recherche. On pourrait se demander si l'intégration de
l'intelligence artificielle dans la reconnaissance d'images représente une frontiére
prometteuse pour affiner davantage notre capacité de localisation.
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5. Annhexes

Annexe n°1 : Comparaison des performances des fonctions de pondération GCC [5]

Graphique des performances des fonctions de pondération GCC
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Annexe n°2 Diagramme polaire pour I'enregistrement du samsung S22 (lors d’un
enregistrement avec la caméra) [6']

Recording directivity
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https://drive.google.com/file/d/1g0179DPmTBOEvGm-JNh2fQWkbecUxcyE/view?usp=drive_link
https://www.dxomark.com/samsung-galaxy-s22-ultra-exynos-audio-test-retested/

Annexe n°3 : Algorithme sur Matlab pour calculer le décalage temporel avec la corrélation
croisée de I'expérience

% Importation des données
[data, fs] = audioread("/MATLAB Drive/NOM.mp3");
[data_1, fs_1] = audioread("/MATLAB Drive/NOM2.mp3");

% On s'assure que les deux signaux ont le méme taux d'échantillonnage (48000 Hz)
iffs~=fs_1

error(‘'Les taux d"échantillonnage des deux fichiers sont différents.");
end

% Création d’'une premiére figure
figure;

% On trace le premier signal importé
subplot(2, 1, 1);

plot((O:length(data) - 1) [/ fs, data); % On convertit les échantillons en secondes pour le temps
title('Premier signal importé");
xlabel('Temps (secondes)");

ylabel('Amplitude");

% On trace le deuxieme signal importé

subplot(2, 1, 2);

plot((0:length(data_1) - 1) / fs, data_1); % Utilisation de la méme formule pour le temps
title('Deuxieme signal importé’);

xlabel('Temps (secondes));

ylabel('Amplitude’);

% Titre général pour la figure
sgtitle('Signaux importés');

% On définit un seuil de claguement de main a 0.3, une valeur ni trop haute pour ne pas manquer le pic, ni trop basse pour que
le bruit ne perturbe pas l'analyse.
seuil_claqguement = 0.3;

% On trouve l'indice index_claquement qui correspond a la position du pic du claquement de main dans chacun des deux signaux
(on prend la premiere valeur qui dépasse le seuil)

index_claquement = find(abs(data) > seuil_claquement, 1, first’);
index_claquement_1 = find(abs(data_1) > seuil_claquement, 1, ‘first');

% On calcule le nombre d'échantillons pour 500 ms
nb_echantillons_500ms = round(0.5 * fs);

% On extrait le signal depuis le début jusqu'a 500 ms apres le claguement de main pour chaque signal dans le but de se
concentrer uniquement sur le claguement de main (pour ensuite les synchroniser)

data_extrait_x = data(1:min(end, index_claquement + nb_echantillons_500ms));

data_extrait_y = data_1(1:min(end, index_claquement_1 + nb_echantillons_500ms));

% On aligne les signaux avec la méthode 'risetime’ et I'option StateLevels. Cette méthode permet de trouver le décalage D entre
les deux signaux en se basant sur le moment ou ils passent de 5 % a 30 % de leur amplitude maximale (xa et ya sont les signaux
data_extrait alignés)

[xa, ya, D] = alignsignals(data_extrait_x, data_extrait_y, 'Method', 'risetime’,StateLevels=[0.05 0.3]);

% On raccourcit le signal (data ou data_1) le plus en retard en supprimant D échantillons du début. On obtiendra ensuite les
signaux data et data_1 synchronisés (data_synchro et data_1_synchro)

ifD>=0
% Si D est positif ou nul, cela signifie que le second signal est en retard
data_synchro = data;
data_1_synchro = data_1(D+1:end);

else
% Si D est négatif, cela signifie que le premier signal est en retard
data_1_synchro = data_1;
data_synchro = data(-D+1:end);

end

% On ajuste la longueur du signal le plus long pour qu'il corresponde au signal le plus court afin qu’ils aient la méme longueur
min_length = min(length(data_synchro), length(data_1_synchro));
data_synchro = data_synchro(1:min_length);
data_1_synchro = data_1_synchro(1:min_length);
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% Création d’'une deuxiéme figure
figure;

% On trace le premier signal synchronisé
subplot(2, 1, 1);

plot((0:min_length - 1) / fs, data_synchro);
title('Premier signal synchronisé’);
xlabel(‘'Temps (secondes)");
ylabel('Amplitude’);

% On trace le deuxiéme signal synchronisé
subplot(2, 1, 2);

plot((0:min_length - 1) / fs, data_1_synchro);
title('Deuxieme signal synchronisé");
xlabel('Temps (secondes));
ylabel('Amplitude’);

% Titre général pour la figure
sgtitle('Signaux synchronisés');

% On détermine le point de départ apres le claquement + 500 ms. Ce point de départ permet de faire démarrer les nouveaux
signaux apres la durée du claquement de main pour que ce dernier ne géne pas les futurs calculs liés au bruit impulsif. On utilise
index_claquement ou index_claquement_1 pour avoir le méme délai entre les deux signaux afin de ne pas les désynchroniser
ifD>=0

% Si D est positif ou nul, cela signifie que le second signal est en retard, donc il faut prendre I'index_claquement du
premier, car I'échelle de temps du deuxieme a changé

point_depart = index_claquement + nb_echantillons_500ms;
else

% Si D est négatif, cela signifie que le premier signal est en retard, donc il faut prendre l'index_claquement du
deuxiéme, car I'échelle de temps du premier a changé

point_depart = index_claquement_1 + nb_echantillons_500ms;

end

% On extrait les parties des deux signaux synchronisés a partir de ce point de départ
data_synchro = data_synchro(point_depart:end);
data_1_synchro = data_1_synchro(point_depart:end);

%% A présent notre but sera de former une fenétre autour du bruit impulsif afin d'effectuer la corrélation croisée uniquement sur
ce segment et non pas sur le reste du signal

% On définit un seuil de claquement de bruit impulsif a 0.4, une valeur ni trop haute pour ne pas manquer le pic, ni trop basse
pour que le bruit de perturbe pas l'analyse
seuil_impulsif = 0.4;

% On détecte le bruit impulsif dans le signal data_synchro et uniquement ce signal (on prend la premiére valeur qui dépasse le
seuil)
repere_seuil = find(abs(data_synchro) > seuil_impulsif, 1, 'first’);

%% On utilise seulement le premier signal pour trouver un seuil "repére" afin de se centrer autour du bruit impulsif, car si on le
fait pour les deux signaux, on aura un "repere" différent, et ils ne seront alors plus synchronisés lors du décalage

% On applique un décalage de -20 ms par rapport au repére seuil (on se place Iégérement en retrait du bruit impulsif)
decalage_debut = round(0.02 * fs);

% On applique un décalage de +500 ms par rapport au repéere seuil (environ la longueur du bruit impulsif)
decalage_fin = round(0.5 * fs);

% On détermine les indices de début et de fin pour se centrer sur le bruit impulsif
indice_debut_extrait = repere_seuil - decalage_debut;
indice_fin_extrait = repere_seuil + decalage_fin;

% On extrait la partie des signaux centrée autour du bruit impulsif avec les décalages précédents
data_bruit_impulsif = data_synchro(indice_debut_extrait:indice_fin_extrait);
data_1_bruit_impulsif = data_1_synchro(indice_debut_extrait:indice_fin_extrait);

% Création d’une troisiéme figure
figure;

% On trace le premier signal centré autour du bruit impulsif
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subplot(2, 1, 1);
plot((0:length(data_bruit_impulsif) - 1) / fs, data_bruit_impulsif);

title('Premier signal centré autour du bruit impulsif');
xlabel('Temps (secondes));
ylabel('Amplitude’);

% On trace le deuxiéme signal centré autour du bruit impulsif
subplot(2, 1, 2);

plot((O:length(data_1_bruit_impulsif) - 1) / fs, data_1_bruit_impulsif);
title('Deuxieme signal centré autour du bruit impulsif');
xlabel('Temps (secondes));

ylabel('Amplitude");

% Titre général pour la figure
sgtitle('Signaux centrés autour du bruit impulsif');

%% A présent nous allons calculer le TDOA avec la corrélation croisée de MATLAB

% On calcule la corrélation croisée entre les signaux centrés autour du bruit impulsif. La valeur 100 détermine la plage de données
en échantillons que nous considérons. On choisit cette limite car les valeurs au-dela de 100 sont susceptibles d'étre des TDOA
(Time Difference of Arrival) trop élevés et physiquement improbables pour I'expérience. Cette approche permet de réduire I'erreur
en écartant ces données atypiques

[cc, lags] = xcorr(data_bruit_impulsif, data_1_bruit_impulsif,100);

% On trouve le décalage temporel (TDOA) en secondes en cherchant le maximum le la corrélation croisée
[max_corr, max_index] = max(cc);
TDOA = lags(max_index) / fs;

% Création d’une quatrieme figure
figure;

% On trace la corrélation croisée

plot(lags, cc);

title('Corrélation croisée entre les deux signaux centrés autour du bruit impulsif et maximum', 'FontSize', 9);
xlabel('Décalage temporel (échantillons));
ylabel('Corrélation croisée’);

% On ajoute d'une grille pour une meilleure lisibilité
grid on;

% On maintient le graphique actuel et on ajoute un cercle au niveau du maximum de la corrélation croisée
hold on;

plot(lags(max_index), max_corr, 'ro’', 'MarkerSize', 10);

hold off;

% On affiche le résultat décalage temporel (TDOA)
fprintf('Le décalage temporel (TDOA) entre les deux signaux est de %f secondes\n’, TDOA);
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Annexe n°4: Résultats, angles expérimentaux pour la méthode n°1 et n°2

Angles expérimentaux pour la méthode n°1 :

Distance D Distance d Angle Angle Erreur a Angle Angle Erreur
inter- source- a réel estimé a ®) réel B estim
microphone | microphon ) ) ) éB(°) B(°)
(m) e M1 (m)
91,31
1 77,027 88,687 11,660 61,432 3 29,882
84,54
2 76,743 70,592 6,151 68,562 3 15,981
85,90
3 76,572 48,085 28,487 71,091 6 14,816
0,3
91,35
4 76,420 88,769 12,349 72,282 9 19,077
88,62
5 76,173 101,032 24,859 72,872 1 15,749
87,26
6 76,161 78,968 2,807 73,405 1 13,856
88,63
7 76,163 92,737 16,574 73,798 4 14,836
49,86
8 76,164 85,893 9,729 74,094 9 24,225
94,10
9 76,149 86,304 10,155 74,307 7 19,800
88,62
10 76,096 99,631 23,535 74,438 1 14,183
83,14
1 77,027 86,584 9,557 49,349 6 33,797
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80,37
2 76,743 | 75484 1,259 | 61,201 9 19,179
88,63
3 76,572 | 85893 9,321 | 65,946 2 22,686
0.6 86,58
4 76,420 | 82,461 6,041 | 68,327 4 18,257
88,63
5 76,173 | 87,265 11,091 | 69,685 2 18,947
87,94
6 76,161 | 88,838 12,677 | 70,725 8 17,223
78,29
7 76,163 | 76,188 0,025 | 71,489 8 6,809
88,15
8 76,164 | 86,584 10,420 | 72,065 3 16,088
76,88
9 76,149 | 79,102 2,952 | 72,496 7 4,390
87,94
10 76,096 | 86,581 10,485 | 72,806 8 15,142
83,01
1 77,027 | 84,659 7,631 | 38,053 0 44,957
89,17
2 76,743 | 80,936 4,193 | 52,796 9 36,384
88,36
3 76,572 | 81,350 4,778 | 59,682 5 28,683
1
91,63
4 76,420 | 83,833 7,413 | 63,375 5 28,260
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76,33

5 76,173 69,032 7,141 65,632 0 10,698
83,83

6 76,161 86,709 10,548 67,286 3 16,548
79,26

7 76,163 79,769 3,606 68,505 2 10,757
74,20

8 76,164 87,537 11,373 69,432 1 4,770
79,26

9 76,149 83,833 7,684 70,138 2 9,124
78,85

10 76,096 73,781 2,315 70,674 1 8,176
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Angles expérimentaux pour la méthode n°2 :

Distance D | Distance | Angle a Angle Erreur a (°) Angle Angle Erreur
inter- d source- | réel (°) | estimé a(°®) réel B (°) | estimé
microphone | micropho ©) B ()
(m) ne M1
(m)
76,0762938 | 0,9509997 58,34509
1 77,027 9 45 61,432 717 3,09
5,0223308 94,13971
2 76,743 81,765092 48 68,562 994 25,58
61,4567669 | 15,115003 98,56673
3 76,572 1 64 71,091 227 27,48
0,3
81,8977432 | 5,4778756 123,2891
4 76,420 4 24 72,282 673 51,01
70,4524037 | 5,7206642 83,15585
5 76,173 6 31 72,872 596 10,28
64,275677 84,60852
6 76,161 | 11,8856501 31 73,405 685 11,2
76,2115347 | 0,0487662 83,68456
7 76,163 6 47 73,798 175 9,89
81,8977432 | 5,7338959 58,34509
8 76,164 4 74 74,094 717 15,75
79,2353958 | 3,0859663 83,02358
9 76,149 7 85 74,307 975 8,72
38,0751346 | 38,020799 74,78742
10 76,096 9 83 74,438 853 0,35
64,5517427 | 12,475550 69,01768
1 77,027 6 88 49,349 056 19,67
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85,3993699 | 8,6566088 85,89319

2 76,743 6 08 61,201 159 24,69
74,7874285 | 1,7843420 35,72403

3 76,572 3 21 65,946 917 30,23
06 84,4436431 | 8,0237755 160,5683

4 76,420 7 51 68,327 584 92,25
43,2650328 | 32,908035 111,7224

5 76,173 4 16 69,685 833 42,04
162,759782 | 86,598455 102,4066

6 76,161 5 09 70,725 045 31,68
83,6185039 | 7,4557354 117,7242

7 76,163 8 67 71,489 884 46,24
8,3457548 83,15585

8 76,164 | 84,5096021 36 72,065 596 11,09
83,1558559 | 7,0064264 52,48116

9 76,149 6 69 72,496 485 20,02
83,1558559 | 7,0599214 63,78585

10 76,096 6 39 72,806 855 9,02

72,4951175 | 4,5321760 50,94206

1 77,027 4 94 38,053 092 12,89
80,9416325 | 4,1988713 75,05940

2 76,743 5 93 52,796 108 22,26
86,2946062 | 9,7228357 44,27108

3 76,572 6 05 59,682 523 15,41

1
78,0165573 | 1,5966897 68,67273
4 76,420 4 21 63,375 569 53
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74,6308856 | 1,5421823 83,42688

5 76,173 3 7 65,632 795 17,79
66,7997997 | 9,3615276 44,83257

6 76,161 7 32 67,286 81 22,46
76,7449792 | 0,5822107 77,51271

7 76,163 5 34 68,505 6 9,01
58,4761214 | 17,687725 82,17616

8 76,164 1 86 69,432 947 12,74
55,5405075 | 20,608921 65,46443

9 76,149 1 98 70,138 284 4,68
67,6968303 | 8,3991041 75,48706

10 76,096 5 67 70,674 303 4,81

Annexe 5 : Données des équations de droite et de position de la source avec la méthode n°1

Distance D Distance d Equation Equation Intersection | Intersection
inter- source- droite alpha | droite beta X Y
microphone | microphone
(m) M1 (m)
1 Y= -43,624*X Y= 0,15 -6,54
43,624*X +
-13,0872
2 Y= -2,838*X =- 0,41 -1,17
10,467*X +
3,1401
0,3 3 Y=-1,114*X Y=- 0,33 -0,36
13,972*X +
4,1916
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4 Y= -46,534*X Y= 0,14 -6,63
42.148%X +
-12.6444
5 Y= 5.129*X Y= - 0,27 1,37
41,546*X +
12,4638
6 Y= -5,129%X = 0,40 -2.04
20,904*X +
6,2712
7 Y= 20,919*X Y= - 0,20 4,19
41,945*X +
12,5835
8 Y=-13,028*X | Y= -1,186*X -0,03 0,39
+0,3558
9 Y= -15,483*X Y= 0,14 -2.20
13.928*X +
-4.1784
10 Y= 5.893*X Y= - 0,26 1,55
41 546%X +
12.4638
1 Y=-16,753*X | Y= -8,319*X -0,59 9,92
+4,9914
2 Y=-3.862*X | Y= -5,899*X 1,74 6,71
+3,5394
3 Y= -13,928*X = 0,90 1252
41 875%X +
0.6 25125
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Y=-7,556*X

16,753*X +
10,0518

1,09

-8,26

Y=-20,93*X

Y= -
41,875%X +
25,125

1,20

-25,11

Y= -49,296*X

27,909*X +
16,7454

-0,78

38,60

Y=-4,068*X

Y=-4,828*X
+ 2,8968

3,81

-15,49

Y=-16,753*X

Y=-
31,014*X +
18,6084

1,30

-21,86

Y=-5,194*X

Y=-4,293*X
+ 2,5758

-2,86

14,85

10

Y=-16,737*X

Y=-
27,909*X +
16,7454

1,50

-25,09

Y=-10,696*X

Y=-8,157*X
+ 8,157

-1,93

20,61

Y=-6,268*X

Y=-
69,804*X +
69,804

0,66

-4,13

Y=-6,574*X

35,034*X +
35,034

0,74

-4,86
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4 Y=-9,255*X Y= 0,47 -4,39
35,034*X +

-35,034

5 Y=-2,609*X | Y=-4,111*X 1,64 -4,29
+4,111

6 Y=-17,391*X | Y=-9,255*X 0,15 -6,54
+ 9,255

7 Y=-5,541*X | Y=-5,273*X 0,41 -1,17
+ 5,273

8 Y=-23,251*X | Y= -3,534*X 0,33 -0,36
+ 3,534

9 Y=-9,255*X | Y=-5,273*X 0,14 -6,63
+ 5,273

10 Y=-3,438*X | Y=-5,074*X 0,27 1,37
+ 5,074
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Annexe n°5 : Comparaison corrélation croisée et filtre GCC PHAT

Méthode | Robustesse aux | Simplicité Erreur* et Précision | Faisabilité Temps de
réverbérations et bruit de mesure économique Réponse
ambiant/ corrélé

TDOA - Méthode spécifique - - - Faible colt car |- Adaptée pour

avec la | généralement au Relativement | Ambiguité/impréci | une utilisation de | des traitements

Corrélati | champ libre (sans simple, basé | sion dans la | capteurs en temps réel car

on obstacles/réflexions), sur la | localisation car | généralement en | faible complexité

Croisée corrélation existence petite guantité | de calcul

(CC) - Méthode limitée dans | standard, d'intersections (nombre de
les champs | algorithme multiples entre | capteurs de l'ordre | - Algorithmes
réverbérants et | sophistiqué deux hyperboles | de 5) efficaces comme
compromise dans des | maijs moins | dans des signaux | - Pas de nécessité | 12 Transformée de
environnements complexe & | bruités , malgré | de matériel de Fourier  Rapide
complexes implémenter | une source unique | haute précision, le | (FFT), permet de

) et & exécuter | ambiguité, TDOA avec la CC | goptenir
- Tres peu robuste aux | o6 g'autres | imprécision peut ere realise | 5idement  les
réverbérations car avec une precision décalages
plusieurs  pics  se - Précision suffisante e tem I t
. utilisant du porels entre
mélangent acceptable  voire | matériel standard, | différents signaux
o bonne en champ | contrarié a | [20], [21]
- Localisation d’autres méthodes

impossible en présence
de réverbération car la
fonction de CC affiche
un grand nombre de
maxima locaux qui se
mélangent de maniere
imprévisible

libre

- Pas de forte
consommation
énergétique,
notion notamment
importante  pour
les systemes de
surveillance a long
terme.

4 Erreur de positionnement (ranging) en m et précision en %
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reverberant-field
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reverberant-field
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reverberant-field
https://ieeexplore.ieee.org/document/5537056
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/noisy-signal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/noisy-signal
https://drive.google.com/file/d/1MLa6ZaOS8BtF5O0aDkrse8G7KDnMlJ2L/view?usp=drive_link

TDOA et
la
corrélati
on
croisée
générali
sée avec
le filtre
PHAT
(GCC
PHAT)

- Réduction des bruits
corrélés

- Forte robustesse
contre la réverbération
grace a la pondération
de phase,
concentration
seulement aux
fréquences et non aux
amplitudes, donc
adapté aux
environnements
bruyants

- Robuste contre les
sources interférentes
dans des circonstances
de rapport signal sur
interférence (SIR) élevé

- Algorithme
un peu plus
complexe

gue le TDOA
CC car |l
implique  un
traitement

supplémentai
re pour la

fonction
PHAT mais
cela reste
simple

- Amélioration de la

précision
d’estimation du
délai par la

réduction du bruit

- Haute résolution
temporelle et une
réduction efficace
de I'étalement
temporel des
signaux

- Réduction de
lincertitude du
TDOA en évitant la
propagation de pic
dans le résultat et
sa capacité
antibrouillage lors
du calcul de la CC
S

- Faible co(t car |l

n’est pas
nécessaire de
rajouter plus de
microphone ou
d’avoir des

logicielles/algorith
mes tres cher.

- Temps
d’exécution et
d’analyse rapide
de maniére
générale, avec
'ordre 10
secondes avec
GCC PHAT

de

- Légérement plus
lente avec
traitement PHAT
mais reste rapide

- Méthode GCC
adéquate pour un

traitement en
temps réel par
rapport a d’autres
méthodes en
raison de sa
simplicité
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Le bruit en ville : Etude de la mise en place d’un réseau de capteurs sonores
en milieu urbain pour la localisation d’une source sonore impulsive

Résumé :

L'étude de ce PFE visait a développer un moyen rapide de localiser les sources de bruit
impulsif en milieu urbain pour renforcer la sécurité publique. Un réseau de capteurs sonores,
complété par un réseau de caméras, a été envisagé pour affiner la localisation. Aprés une
étude préliminaire et I'établissement d'hypothéses simplificatrices, la méthode TDOA (Time
Difference of Arrival), choisie pour sa rapidité, sa discrétion, son faible co(t et sa simplicité de
calcul, a été retenue pour déterminer la direction d'arrivée de la source sonore. Des
expériences ont été menées pour évaluer la précision du TDOA, montrant qu'une plus grande
distance entre les capteurs améliore la précision, surtout pour des sources éloignées. Pour
une mise en ceuvre en milieu urbain, l'installation est recommandée dans de larges rues ou
places, et contre un mur pour les réseaux linéaires, afin de minimiser les ambiguités.
Cependant, la taille importante du réseau peut ne pas étre adaptée aux espaces restreints,
nécessitant des améliorations dans la méthode de mesure ou la configuration pour ces
environnements.

Mots Clés : Mots clés : localisation de source acoustique, localisation sonore, source
sonore, Direction d'arrivée (DOA), Time différence of arrival (TDOA), bruit impulsif
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