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Equation des ondes avec source

MU5RBC03 Traitement avancé de la parole et des signaux audio

q Solution
• pour une source ponctuelle et impulsionnelle : fonction de Green

La solution de l’équation des ondes en "⃗ à l’instant #, notée $("⃗, #, "', #') pour une source ponctuelle et
impulsionnelle placée au point "' et allumée à l’instant #', ) "⃗ − "' )(# − #'), est appelée fonction de Green.
Elle vérifie :

Δ −
,

-.
/.

/0.
$ "⃗, #, "', #' = ) "⃗ − "' )(# − #')

• pour une source quelconque

Connaître $ "⃗, #, "', #' permet de connaître le potentiel des vitesses en tout "⃗, à tout instant #, pour une 
source quelconque 2 "⃗, # connue, distribuée sur le domaine 3 et allumée aux instants de 4 ⊂ ℝ7. 
En effet :

) "⃗ − "' ) # − #' → $ "⃗, #, "', #'
2 "⃗, # = ∭3∫ℝ; 2 "', #' ) "⃗ − "' ) # − #' <#' <"' → = "⃗, # = ∭3∫ℝ; 2 "', #' $ "⃗, #, "', #' <#' <"'

• Calcul de la fonction de Green en 3D 
Méthode : 
a- Transformée de Fourier spatiale et temporelle de l’équation de d’Alembert;
b- Expression de la TF de $ "⃗, #, "', #' , notée >$ ?⃗, @
c- TF inverse de >$ ?⃗, @ par intégration sur les variables ?⃗ et @.

⇒ $ "⃗, #, "', #' =
−1

4D "⃗ − "'
)

"⃗ − "'
E

− # − #'

Et donc = "⃗, # =
F,

GH
∭3

,

I⃗FIJ
2 "', # −

I⃗FIJ
-

<"'
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Notations: back to acoustics considerations

You saw during course 2 by H. Boutin that the velocity potential Φ at position
r can be expressed by

Φ(r, t) = − 1
4π

∫∫∫
D

1
‖r − r0‖

s

(
r0, t −

‖r − r0‖
c

)
dr0 (1)

Lets now consider a punctual source, positioned at rs, such that
s(r0, t) = δ(r0 − rs)s(t). Then, one have

Φ(r, t) = − 1
4π

∫∫∫
D

1
‖r − r0‖

δ(r0 − rs)s

(
t − ‖r − r0‖

c

)
dr0

= − 1
4π

∫∫∫
D

1
‖r − rs‖δ(r0 − rs)s

(
t − ‖r − rs‖

c

)
dr0

= − 1
4π

1
‖r − rs‖ s

(
t − ‖r − rs‖

c

)
= Φ(r, rs, t)
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Φ(r, t) = − 1
4π

∫∫∫
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1
‖r − r0‖
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(
r0, t −

‖r − r0‖
c

)
dr0 (1)

Lets now consider a punctual source, positioned at rs, such that
s(r0, t) = δ(r0 − rs)s(t). Then, one have

Φ(r, t) = − 1
4π

∫∫∫
D

1
‖r − r0‖

δ(r0 − rs)s

(
t − ‖r − r0‖

c

)
dr0

= − 1
4π

∫∫∫
D

1
‖r − rs‖δ(r0 − rs)s

(
t − ‖r − rs‖

c

)
dr0

= − 1
4π

1
‖r − rs‖ s

(
t − ‖r − rs‖

c

)
= Φ(r, rs, t)

For a purely monochromatic source with s(t) = e jkct , this writes as

Φ(r, rs, t) = − 1
4π‖r − rs‖e

−jk‖r−rs‖e jkct . (2)
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Notations: back to acoustics considerations

But a microphone placed at r is not sensitive to the velocity potential Φ, but
rather to pressure variations p, so that

m(r, rs, t) = S a(t) ∗ p(r, rs, t), (3)

with S the microphone sensitivity (in V/Pa) and a(t) the impulse response of
the microphone, such that a(t) = TF−1[A(f )] , with A(f ) the microphone
frequency response.
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Notations: back to acoustics considerations

But a microphone placed at r is not sensitive to the velocity potential Φ, but
rather to pressure variations p, so that

m(r, rs, t) = S a(t) ∗ p(r, rs, t), (3)

with S the microphone sensitivity (in V/Pa) and a(t) the impulse response of
the microphone, such that a(t) = TF−1[A(f )] , with A(f ) the microphone
frequency response.

If we recall that
p(r, rs, t) = −ρ0

∂Φ(r, rs, t)

∂t
, (4)

then the pressure measured by the microphone at r for a monochromatic source
at rs can be expressed as

p(r, rs, t) =
jρ0kc

4π‖r − rs‖e
−jk‖r−rs‖e jkct . (5)
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All is relative . . .

We often take the pressure p0(rs, t) at the center O of the frame as a
reference, with

p0(rs, t) = p(0, rs, t) =
jρ0kc

4π‖rs‖e
−jk‖rs‖e jkct . (6)

Then, the pressure measured by a microphone at position r and a source
emitting from position rs can be expressed along

p(r, rs, t) =
‖rs‖
‖r − rs‖ e jk‖r

s‖ e−jk‖r−rs‖ p0(rs, t). (7)

2/23



Modelization Array processing Correlation techniques Beamforming References

All is relative . . .

We often take the pressure p0(rs, t) at the center O of the frame as a
reference, with

p0(rs, t) = p(0, rs, t) =
jρ0kc

4π‖rs‖e
−jk‖rs‖e jkct . (6)

Then, the pressure measured by a microphone at position r and a source
emitting from position rs can be expressed along

p(r, rs, t) =
‖rs‖
‖r − rs‖ e jk‖r

s‖ e−jk‖r−rs‖ p0(rs, t). (7)

2/23



Modelization Array processing Correlation techniques Beamforming References

All is relative . . .

Then, coming back to the expression of the output signal m(r, rs, t), and with
the hypothesis a(t) = δ(t) (i.e. the microphone exactly reproduces the pression
p up to a constant, that is A(f) = 1), then one gets

m(r, rs, t) =
‖rs‖
‖r − rs‖ e jk‖r

s‖ e−jk‖r−rs‖ m0(rs, t), (6)

where m0(rs, t) = Sp0(rs, t) represents the virtual signal at the origin 0.

Since everything is supposed monochromatic, this virtual signal can be simply
written as

m0(rs, t) = Ke jkct = s0(t), (7)

with K = jSρ0kc
4π‖rs‖e

−jk‖rs‖ a constant.

s0(t) represents the relative contribution of the monochromatic source at
position 0. It will be now considered as the reference signal.
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Notations

In all the following, we now consider :

S punctual monochromatic sound sources, placed at positions rs1, rs2, . . . , rsS
N omnidirectional microphones with identical frequency response A(f ),
placed at positions rm1 , rm2 , . . . , rmN .

Localisation de source en robotique

Méthodes d’antennerie

 Basées sur des méthodes de 
traitement du signal

 S’appuient sur une description 
fine de la propagation

 Prennent en compte la 
présence de bruit

2.2 : Méthodes d’antennerie

A/ Mise en équation du problème

B/ MUSIC : une méthode haute -
résolution

C/ Calculs de corrélations : 
mesure de temps de vol

D/ Formation de voie 

73

+ Dépendance harmonique :

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation : notations

S sources sonores ponctuelles, repérées par                              rs
1, r

s
2, . . . , r

s
S

rs
S = (rS , �S , ⇥S)

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

2.2.1 Notations

Considérons que S sources sonores ponctuelles émettent depuis les points repérés par rs
1, rs

2,
. . ., rs

S , dans un système de coordonnées sphériques tel que rs
s = (rs, �s, ⌅s). Les quantités rs,

�s et ⌅s représentent donc respectivement la distance à l’origine, l’azimut et l’élévation de la
sième source (voir figure 2.13). Rappelons que l’hypothèse de dépendance temporelle harmonique
(1.27) est supposée vérifiée, de sorte que n’importe quel signal spatio-temporel y(r, t) s’écrit sous
la forme

y(r, t) = Y (r, k)ejkct, (2.11)

où Y (r, k) décrit l’amplitude complexe de y(r, t) ne dépendant que de l’espace, avec k le nombre
d’onde ou fréquence. Si les signaux mis en jeux sont large bande, alors par application du principe
de superposition, il vient

y(r, t) =
c

2⇥

⇤ ⇥

�⇥
Y (r, k)ejkctdt. (2.12)

Notons que la paire (y(r, t) ;Y (r, k)) définit une Transformée de Fourier.

Dans toute la suite, nous considérons une antenne constituée de N microphones placés aux
positions rm

n , n = 1, . . . , N . Nous faisons l’hypothèse que l’ensemble de ces transducteurs est
omnidirectionnel, et possède la même réponse en fréquences a(k). La sélection de transducteurs
de bonne qualité et éventuellement appariés garantit la validité de cette simplification. Nous

X

Y

Z

Sources

Micron

rs
s

rm
n

rm
n � rs

s

⌅s

�s

Fig. 2.13 – Organisation d’une antenne de microphone.

avions démontré que le potentiel des vitesses �(r, t) peut être décrit, dans le cas d’une source de
fréquence k située en rs

s par l’équation (1.53) page 15. De cette relation, il découle immédiatement
que le potentiel des vitesses �n(t) mesuré en r = rm

n , position du nième microphone, s’exprime

par �n(t) � ⇤n(rm
n , k)ejkct = � 1

4�⇤rm
n �rs

s⇤ ejkc
�
t� ⇥rmn �rss⇥

c

⇥
. Si �0(t) désigne le potentiel en r = 0,

i.e. en l’origine du repère, alors il vient

�n(t) =
⇥rs

s⇥
⇥rm

n � rs
s⇥

�0

�
t � ⇥rm

n � rs
s⇥

c
+

⇥rs
s⇥
c

⇥
. (2.13)
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N microphones, repérés par                                 . Les microphones sont 
supposés omnidirectionnels, de même réponse en fréquence a(k)

rm
1 , rm

2 , . . . , rm
N
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Dans toute la suite, nous considérons une antenne constituée de N microphones placés aux
positions rm

n , n = 1, . . . , N . Nous faisons l’hypothèse que l’ensemble de ces transducteurs est
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de bonne qualité et éventuellement appariés garantit la validité de cette simplification. Nous
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Mise en équation :

Après travail sur les équations de propagation, on trouve :

2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =

S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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Atténuation liée à la propagation
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Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
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s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors
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des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression
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qu’au bruit électronique
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          désigne le signal fictif reçu en l’origine et causé par la seule sième source

2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-
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additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
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(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)

41

?

76

Après travail sur les équations de propagation, on trouve :

sth source position: rss
nth microphone position: rmn
All microphones have a frequency
response A(f ) = 1
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Notations

Then the signal outputed by the nth microphone at position rmn can be written
as

mn(t) = m(rmn , t) =
S∑

s=1

m(rmn , r
s
s , t) (8)

This can be rewritten as

mn(t) =
S∑

s=1

‖rs‖
‖rmn − rs‖ e jk‖r

s‖ e−jk‖rmn −rs‖ m0(rs, t) (9)

=
S∑

s=1

‖rs‖
‖rmn − rs‖ e jk‖r

s‖ e−jk‖rmn −rs‖ s0
s (t) (10)

=
S∑

s=1

αn(rss )s0
s (t − τn(rss )) (11)

where s0
s (t) is the contribution of the sth monochromatic source at the frame

origin 0.
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Notations

More generally, one writes

mn(t) =
S∑

s=1

αn(rss )s0
s (t − τn(rss )) + bn(t), (12)

with:

αn(r) = ‖r‖
‖rmn −r‖ the relative attenuation caused by the wave propagation;

τn(r) =
‖rmn −r‖

c
− ‖r‖

c
the relative delay caused by the wave propagation;

bn(t) some additive noise present on the nth microphone.

And again . . . all is relative to the virtual signal “received” at the origin 0.
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Notations

And everything can also be written in the frequency domain, along

Mn(k) =
S∑

s=1

Vn(rss , k)S0
s (k) + Bn(k), (13)

where

Vn(r, k) = ‖r‖e jk‖r‖ e
−jk‖rmn −r‖

‖rmn − r‖ (14)

represents some kind of relative frequency response between the
monochromatic signal of frequency k emitted by a source at r and the output
of a microphone placed at rmn .
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Notations: conclusion

Everything can be summed up into some vectorial notations (.T denotes the
transposition operation):

M(k) = (M1(k), . . . ,MN(k))T : the observation vector, of size (N × 1)

V(r, k) = (V1(r, k), . . . ,VN(r, k))T : the steering vector, of size (N × 1)

S0(k) = (S0
1 (k), . . . , S0

S (k)): the source vector, of size (S × 1)

B(k) = (B1(k), . . . ,BN(k))T : the noise vector, of size (N × 1)

Then, all sources/microphones can be regrouped inside one matrix:

V(k) = (V(rs1, k), . . . ,V(rsS , k)): the steering matrix, of size (N × S),

so that the previous equation can be rewritten as

M(k) = V(k)S0(k) + B(k) (15)

which constitutes the fundamental relation linking the S sources to the N
microphones outputs.
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What’s a microphone array?

Some examples:

A microphone array is a fixed, geometrical, arrangement of identical (often
calibrated) microphones.
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Example: the linear array

Lets now consider a linear array, made of N microphones placed along a line Z
and at positions zn.

Localisation de source : méthodes d’antennerie

avec 
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2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =
S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =
S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
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Comme nous le verrons pas la suite, la «version» fréquentielle est souvent utilisée :
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Mn(k) =
S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)
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même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-
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    est équivalent à une «fonction de transfert 
normalisée» entre le signal émis à fréquence k par une 
source située en r et un microphone situé en 

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

2.2.1 Notations
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1, rs

2,
. . ., rs

S , dans un système de coordonnées sphériques tel que rs
s = (rs, �s, ⌅s). Les quantités rs,

�s et ⌅s représentent donc respectivement la distance à l’origine, l’azimut et l’élévation de la
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Fig. 2.13 – Organisation d’une antenne de microphone.

avions démontré que le potentiel des vitesses �(r, t) peut être décrit, dans le cas d’une source de
fréquence k située en rs
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électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
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(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)

41
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où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
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électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =

S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)

41

Mise en équation : version matricielle

Définissons les vecteurs/matrices suivants : (.T = transposition)

: vecteur des observations (Nx1)

: vecteur d’antenne (Nx1)

: vecteur des sources (Sx1)

: vecteur des bruits (Nx1)

: matrice d’antenne (NxS)

relation fondamentale liant les N 
microphones aux S sources

79

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation : antenne linéaire

Dans le cas général, on ne peut pas aller plus loin dans le formalisme ... Pour 
simplifier, et dans toute la suite, nous allons donc considérer une antenne linéaire, 
telle que :

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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... de part l’alignement sur l’axe Z des microphones, toutes les caractéristiques 
sont invariantes par rapport à l’angle Ψ. 

80

Taking 0 as the frame origin, a source position rss in space is then characterized
by the vector rss = (rs , θs).

Consequently, one can write ‖rmn − rss‖ =
√
r2
s + z2

n − 2rszn cos θs
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Consequently, one component of the steering vector, which writes as

Vn(r, k) = ‖r‖e jk‖r‖ e
−jk‖rmn −r‖

‖rmn − r‖

. . . can be “simplified” along

Vn(r, k) = Vn(r , θ, k) =
re jkr√

r2 + z2
n − 2rzn cos θs

e−jk
√

r2+z2n−2rzn cos θs .

Now, if one supposes that the source is sufficiently far from the microphones
(in practice, this means that r → +∞), then one gets V∞n (θ, k), with

V∞n (θ, k) = e−jkzn cos θ (16)

How can we interpret this simple equation?
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Taking rs → +∞ is the same as considering a planar wave propagation.

... se «simplifie» en

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation : antenne linéaire

Et donc l’expression générale

2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =
S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en

42Cependant, si on suppose la source suffisamment loin pour travailler avec des 
fronts d’onde plans (en pratique, on pose r   #), on trouve                     par
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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V ⇥
n (�, k) = e�jkzn cos �. (2.23)

Du fait que sous ces hypothèses toutes les sources se situent à une distance infinie, l’expression
(2.14) du signal mn(t), noté maintenant m⇥

n (t) reçu par le nième microphone se transforme en

m⇥
n (t) =

S⇤

s=1

s0 ⇥
s

�
t � ⇤⇥n (�s)

⇥
+ bn(t), (2.24)

où s0 ⇥
s (t) désigne le signal fictif en O causé par la sième source située en champ lointain.

Le délai lié à la propagation ⇤n(r), d’expression (2.16) en champ proche, s’écrit maintenant
⇤⇥n (r) = ⇤⇥n (�) en champ lointain et s’exprime selon

⇤⇥n (�) =
zn

c
cos �, (2.25)

comme le laissait supposer (2.23).

2.2.2 Une méthode haute résolution : MUSIC

La méthode d’analyse spectrale paramétrique MUSIC, pour MUltiple SIgnal Classification,
proposée dans [Schmidt �⇤⇥⇤], permet une amélioration significative de la localisation d’une source.
A ce titre, elle fait partie des méthodes dites ”̀a haute résolution”, dont elle est certainement la
plus célèbre. Nous proposons tout d’abord de la décrire, puis de détailler son utilisation dans le
contexte de la robotique.

2.2.2.1 Description de l’approche

On admet que la scène sonore comprend S sources sonores faible bande, de même fréquence
k ainsi qu’une antenne de N microphones telle que celle représentée figure 2.14, avec S < N . Les
sources sont supposées assimilables à des processus centrés, stationnaires et ergodiques. Dans la
suite, nous omettons la dépendance à la fréquence k afin de simplifier les notations. Rappelons
ici l’équation (2.19), permettant d’exprimer les signaux reçus sur les microphones, en fonction
des signaux sources et du bruit

M = VS0 + B,

où V désigne la matrice d’antenne de dimension (N ⇥ S) définie par (2.20). Le bruit additif
B = B(k) est supposé spatialement et temporellement blanc, stationnaire, et de même puissance
⇥2

b sur chacun des microphones, de telle sorte que sa matrice de covariance �B, de dimension
N ⇥ N vérifie

�B � E[BBH ] = ⇥2
bIN , (2.26)

où IN désigne la matrice identité de dimension N et E[.] l’espérance mathématique. Ce bruit
est en outre supposé indépendant des sources, auquel cas

E[S0BH ] = 0. (2.27)

Le vecteur G = VS0 = (V(rs
1)| . . . |V(rs

S))S0, de dimension (N ⇥ 1), appartient au sous-
espace GS de CN engendré par les vecteurs d’antenne V(rs

s) (s = 1 . . . S), également appelé
sous-espace signal. Nous noterons GB le sous-espace supplémentaire, appelé aussi sous-espace
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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Et donc l’expression générale

2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =
S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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V ⇥
n (�, k) = e�jkzn cos �. (2.23)

Du fait que sous ces hypothèses toutes les sources se situent à une distance infinie, l’expression
(2.14) du signal mn(t), noté maintenant m⇥

n (t) reçu par le nième microphone se transforme en

m⇥
n (t) =

S⇤

s=1

s0 ⇥
s

�
t � ⇤⇥n (�s)

⇥
+ bn(t), (2.24)

où s0 ⇥
s (t) désigne le signal fictif en O causé par la sième source située en champ lointain.

Le délai lié à la propagation ⇤n(r), d’expression (2.16) en champ proche, s’écrit maintenant
⇤⇥n (r) = ⇤⇥n (�) en champ lointain et s’exprime selon

⇤⇥n (�) =
zn

c
cos �, (2.25)

comme le laissait supposer (2.23).

2.2.2 Une méthode haute résolution : MUSIC

La méthode d’analyse spectrale paramétrique MUSIC, pour MUltiple SIgnal Classification,
proposée dans [Schmidt �⇤⇥⇤], permet une amélioration significative de la localisation d’une source.
A ce titre, elle fait partie des méthodes dites ”̀a haute résolution”, dont elle est certainement la
plus célèbre. Nous proposons tout d’abord de la décrire, puis de détailler son utilisation dans le
contexte de la robotique.

2.2.2.1 Description de l’approche

On admet que la scène sonore comprend S sources sonores faible bande, de même fréquence
k ainsi qu’une antenne de N microphones telle que celle représentée figure 2.14, avec S < N . Les
sources sont supposées assimilables à des processus centrés, stationnaires et ergodiques. Dans la
suite, nous omettons la dépendance à la fréquence k afin de simplifier les notations. Rappelons
ici l’équation (2.19), permettant d’exprimer les signaux reçus sur les microphones, en fonction
des signaux sources et du bruit

M = VS0 + B,

où V désigne la matrice d’antenne de dimension (N ⇥ S) définie par (2.20). Le bruit additif
B = B(k) est supposé spatialement et temporellement blanc, stationnaire, et de même puissance
⇥2

b sur chacun des microphones, de telle sorte que sa matrice de covariance �B, de dimension
N ⇥ N vérifie

�B � E[BBH ] = ⇥2
bIN , (2.26)

où IN désigne la matrice identité de dimension N et E[.] l’espérance mathématique. Ce bruit
est en outre supposé indépendant des sources, auquel cas

E[S0BH ] = 0. (2.27)

Le vecteur G = VS0 = (V(rs
1)| . . . |V(rs

S))S0, de dimension (N ⇥ 1), appartient au sous-
espace GS de CN engendré par les vecteurs d’antenne V(rs

s) (s = 1 . . . S), également appelé
sous-espace signal. Nous noterons GB le sous-espace supplémentaire, appelé aussi sous-espace
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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V ⇥
n (�, k) = e�jkzn cos �. (2.23)

Du fait que sous ces hypothèses toutes les sources se situent à une distance infinie, l’expression
(2.14) du signal mn(t), noté maintenant m⇥

n (t) reçu par le nième microphone se transforme en

m⇥
n (t) =

S⇤

s=1

s0 ⇥
s

�
t � ⇤⇥n (�s)

⇥
+ bn(t), (2.24)

où s0 ⇥
s (t) désigne le signal fictif en O causé par la sième source située en champ lointain.

Le délai lié à la propagation ⇤n(r), d’expression (2.16) en champ proche, s’écrit maintenant
⇤⇥n (r) = ⇤⇥n (�) en champ lointain et s’exprime selon

⇤⇥n (�) =
zn

c
cos �, (2.25)

comme le laissait supposer (2.23).

2.2.2 Une méthode haute résolution : MUSIC

La méthode d’analyse spectrale paramétrique MUSIC, pour MUltiple SIgnal Classification,
proposée dans [Schmidt �⇤⇥⇤], permet une amélioration significative de la localisation d’une source.
A ce titre, elle fait partie des méthodes dites ”̀a haute résolution”, dont elle est certainement la
plus célèbre. Nous proposons tout d’abord de la décrire, puis de détailler son utilisation dans le
contexte de la robotique.

2.2.2.1 Description de l’approche

On admet que la scène sonore comprend S sources sonores faible bande, de même fréquence
k ainsi qu’une antenne de N microphones telle que celle représentée figure 2.14, avec S < N . Les
sources sont supposées assimilables à des processus centrés, stationnaires et ergodiques. Dans la
suite, nous omettons la dépendance à la fréquence k afin de simplifier les notations. Rappelons
ici l’équation (2.19), permettant d’exprimer les signaux reçus sur les microphones, en fonction
des signaux sources et du bruit

M = VS0 + B,

où V désigne la matrice d’antenne de dimension (N ⇥ S) définie par (2.20). Le bruit additif
B = B(k) est supposé spatialement et temporellement blanc, stationnaire, et de même puissance
⇥2

b sur chacun des microphones, de telle sorte que sa matrice de covariance �B, de dimension
N ⇥ N vérifie

�B � E[BBH ] = ⇥2
bIN , (2.26)

où IN désigne la matrice identité de dimension N et E[.] l’espérance mathématique. Ce bruit
est en outre supposé indépendant des sources, auquel cas

E[S0BH ] = 0. (2.27)

Le vecteur G = VS0 = (V(rs
1)| . . . |V(rs

S))S0, de dimension (N ⇥ 1), appartient au sous-
espace GS de CN engendré par les vecteurs d’antenne V(rs

s) (s = 1 . . . S), également appelé
sous-espace signal. Nous noterons GB le sous-espace supplémentaire, appelé aussi sous-espace
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Le transfert micro/source est donc donné par :

retard pur !

Ainsi, on peut écrire :
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des signaux sources et du bruit

M = VS0 + B,
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43

On retrouve exactement la géométrie épipolaire 
auditive (AEG) vue dans la partie I !
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Multiple Emitter Location  and Signal Parameter 
- - 

Estimation 
RALPH 0. SCHMIDT, MEMBER, EEEE 

Absfracf-Processing the signals received on an array of sensors for the 

location  of the emitter is of great enough interest to  have been treated 

under many special case  assumptions.  The general problem considers 

sensors with arbitrary locations  and arbitrary directional characteristics 

(gain/phase/polarization) in a noisehnterference environment of arbi- 

trary covariance matrix. This report is concerned first with the multiple 

emitter aspect of this problem and second with the generality of solution. 

A description is  given of the multiple signal classification (MUSIC) 

algorithm, which provides asymptotically unbiased estimates of 1) 

number of incident wavefronts present; 2) directions of arrival (DOA) (or 

emitter locations); 3) strengths and cross correlations among the incident 

waveforms; 4) noiselinterference strength. Examples and comparisons 

with methods based on maximum likelihood (ML) and maximum entropy 

(ME), as well as conventional  beamforming are included. An example of 

its use as a multiple frequency estimator operating on time series is 

included. 

T 
INTRODUCTION 

HE TERM  MULTIPLE signal classification  (MUSIC)  is 

used to describe experimental and theoretical techniques 

involved  in determining the parameters of  multiple  wavefronts 
arriving at an  antenna array from measurements  made  on  the 

signals received at the array elements. 

The  general  problem  considers antennas  with arbitrary 
locations and arbitrary directional characteristics (gaidphasel 

polarization) in a  noisehnterference  environment of arbitrary 

covariance matrix. The multiple signal  classification  approach 

is described; it can  be  implemented as an algorithm to provide 

asymptotically  unbiased estimates of 

1) number of signals; 

2) directions of arrival (DOA); 

3) strengths and cross correlations among  the directional 

waveforms; 

4) polarizations; 
5 )  strength of noisehnterference. 

These techniques are very general and  of  wide  application. 

Special cases of MUSIC are 

1) conventional interferometry; 

2)  monopulse direction finding (DF), i.e., using  multiple 

Manuscript  received  August 9, 1985. 
The  author is with  Saxpy  Computer  Corporation,  (formerly  GuilTech 

Research Co.), 255 San Geronimo  Way,  Sunnyvale, CA 94086. 
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RADC Spectrum Estimation  Workshop, held  in  October  1979 at Griffiss 
Air  Force  Base, N Y .  The document  was  limited in circulation,  but  the 
author’s  “MUSIC”  algorithm is a  principal  candidate  in  the  field of spectral 
estimation  and  rather  widely  referenced  in  the  literature.  Therefore, it seemed 
appropriate to reprint it in  this  special  issue. 

IEEE Log Number  8407014. 

colocated antennas; 

3) multiple  frequency estimation. 

THE DATA MODEL 

The waveforms  received  at the M array elements are linear 

combinations of the D incident wavefronts and  noise. Thus, 

the  multiple  signal classification approach begins  with  the 
following  model for characterizing the  received M vector X as 

in 

or 

X = A F +  W.  (1) 

The incident signals are represented in  amplitude  and  phase 

at  some arbitrary reference point (for instance  the origin of the 

coordinate system) by the complex quantities F,,  F2, - * , FD. 

The noise, whether “sensed”  along with the signals or 

generated internal to the instrumentation, appears as the 

complex vector W. 
The  elements of X and A are also complex  in general. The 

aij are known  functions of the  signal arrival angles  and  the 

array element locations. That is, aij depends  on the ith array 

element, its  position relative to the  origin of the coordinate 

system, and its response  to a signal  incident from the direction 

of the j th signal. The j th column  of A is a “mode”  vector 

48;)  of  responses to the direction of arrival 0, of  the j th signal. 
Knowing the mode vector a(&) is  tantamount to knowing 0, 

(unless a(&) = @(e2) with el # d2 ,  an  unresolvable situation, a 

type I ambiguity). 
In geometrical  language, the measured X vector  can be 

visualized as a vector in M dimensional space. The directional 

mode vectors a@,) = ai, for i = 1, 2, * - , M ,  i.e., the 

columns  of A ,  can  also  be so visualized. Equation (1) states 

that X is a particular linear combination  of the mode vectors; 

the elements of F are the coefficients of the combination.  Note 

that the X vector is confined to the range  space of A .  That  is, if 

A has  two columns, the range space  is  no  more  than a two- 

dimensional subspace within the M space  and X necessarily 

lies in the subspace. Also note  that a(@, the  continuum  of all 

possible  mode vectors, lies within  the M space  but  is quite 

nonlinear. For help  in  visualizing this, see Fig. 1. For 

example, in  an  azimuth-only direction finding system, 19 

will  consist  of a single parameter. In  an azimuth/elevation/ 

0018-926X/86/0300-0276$01 .OO O 1986 IEEE 

Principe : estimation de paramètres à partir de la décomposition en valeurs 
propres d’une matrice de corrélation

 nécessite quelques connaissance en espace vectoriel (rappels ci-après)
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The source/microphone transfer relation is
given by

V∞n (θ, k) = e−jkzn cos θ

. . . which represents a pure delay!

It then means that one can write:

m∞n (t) =
S∑

s=1

s0
s (t − τ∞n (θs))(+bn(t)), (17)

with

τ∞n (θ) =
zn
c

cos θ (18)

The signals among all microphones only differ from a pure delay τ∞n (θs) that
depends on the angular source position θs .
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To sum up

In the general case, one has:

mn(t) =
S∑

s=1

αn(rss )s0
s (t − τn(rss )) + bn(t), (19)

which can be rewritten in the frequency domain as

Mn(k) =
S∑

s=1

Vn(rss , k)S0
s (k) + Bn(k), (20)

with

Vn(r, k) = ‖r‖e jk‖r‖ e
−jk‖rmn −r‖

‖rmn − r‖ . (21)

For a linear array with planar wave fronts:

V∞n (θ, k) = e−jkzn cos θ (22)
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Principle

Idea: exploit the Time Delay Of Arrival (TDOA) between each signal of a
microphones array.

mn(t) =
S∑

s=1

αn(rss )s0
s (t − τn(rss )) + bn(t). (23)

Practical implementation for localization: relies on 2 successive steps:

1 first, estimation ∆̂Tij of the true TDOAs ∆Tij(rss ) = τi (rss )− τj(rss )
between the i th and j th microphone of the array;

2 and then, exploitation of these delays to actually estimate the source
position r̂ss , with the hope that r̂ss = rss .
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Towards some TDOA estimation

You have seen during your “random signal processing” course that a delay
between two signal can be estimated through the cross-correlation Rij(τ):

Rij(τ) = E [mi (t)mj(t − τ)] . (24)

Since the available signal for the nth microphone writes as

mn(t) =
S∑

s=1

αn(rss )s0
s (t − τn(rss )) + bn(t), (25)

then for one source in the environment, Rij(τ) can be written as

Rij(τ) = αiαjRss(τ −∆Tij) + Rbi bj (τ), (26)

where Rss represents the source autocorrelation, and Rbi bj the noise
cross-correlation.

Then ∆Tij = τi (rss )− τj(rss ) can be estimated by detecting the position of the
maximum1 in Rij(τ), i.e.

∆̂Tij = argτ maxRij(τ) (27)

1with the hypothesis that the source signal s is a wide-sense stationary process for which
Rss (τ) ≤ Rss (0).
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Estimation of the cross-correlation function

In practice, only an estimation R̂ij(τ) of the cross-correlation Rij(τ) can be
obtained from a unique realization of the two signals mi (t) and mj(t) on a
finite time window [−T/2;T/2] of length T , i.e.

R̂ij(τ) =
1
T

∫ +∞

−∞
m1,T (t)m2,T (t − τ)dt, (28)

One can show that this estimator is a biased estimator of the cross-correlation
Rij(τ).

How to choose the length T?
If we consider a planar wave propagation, we have shown that
τn(rss ) = τ∞n (θs) = zn

c
cos θs , then one have

∆Tij = τi (rss )− τj(rss ) = τ∞i (θs)− τ∞j (θs) =
zi − zj

c
cos θs , (29)

so that the maximal delay between two microphones is Dmax =
max zi−zj

c
.

→ Then R̂ij(τ) is shown to have a small variance and bias if T >> Dmax.
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finite time window [−T/2;T/2] of length T , i.e.

R̂ij(τ) =
1
T

∫ +∞

−∞
m1,T (t)m2,T (t − τ)dt, (28)

One can show that this estimator is a biased estimator of the cross-correlation
Rij(τ).

How to choose the length T?
If we consider a planar wave propagation, we have shown that
τn(rss ) = τ∞n (θs) = zn

c
cos θs , then one have

∆Tij = τi (rss )− τj(rss ) = τ∞i (θs)− τ∞j (θs) =
zi − zj

c
cos θs , (29)

so that the maximal delay between two microphones is Dmax =
max zi−zj

c
.

→ Then R̂ij(τ) is shown to have a small variance and bias if T >> Dmax.
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Estimation of the cross-correlation function

In practice we often compute the cross-correlation in the frequency domain,
along

Rij(τ) =

∫ +∞

−∞
Smimj (f )e j2πf τdf , (30)

where Smimj (f ) is the cross-power spectral density of the two signals mi and mj .
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In practice we often compute the cross-correlation in the frequency domain,
along

Rij(τ) =

∫ +∞

−∞
Smimj (f )e j2πf τdf , (30)

where Smimj (f ) is the cross-power spectral density of the two signals mi and mj .

Again, all these quantities must be estimated from a finite time observation of
length T , so that one works in the end with

Generalized cross-correlation

R̂ij(τ) =

∫ +∞

−∞
Ψ(f )Ŝmi,Tmj,T (f )e j2πf τdf , (31)

with Ψ(f ) a frequency weight function, and Ŝmi,Tmj,T (f ) the estimated
cross-power spectral density of one realization of the two signals mi,T and mj,T

(e.g. by a mean cross-periodogram approach).
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Generalized cross-correlation: the PHAse Transform weight

As an example, a frequently used weight function is given by

ΨPHAT(f ) =
1

‖Smimj (f )‖ , (32)

which defines the Cross-power Spectrum Phase (CSP) or PHAse Transform
(PHAT).

Interest:
If M1(f ) = α1S(f )e−j2πf τ1 and M2(f ) = α2S(f )e−j2πf τ2 , then

Sm1m2(f ) = M1(f )M∗2 (f ) = α1α2|S(f )|2e−j2πf (τ1−τ2) (33)

ΨPHAT(f ) =
1

α1α2|S(f )|2 (34)

Then:

RPHAT
ij (τ) =

∫ +∞

−∞
ΨPHAT(f )Smimj (f )e j2πf τdf =

∫ +∞

−∞
e−j2πf (τ1−τ2)e j2πf τdf

= δ (τ − (τ1 − τ2)) . (35)
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Generalized cross-correlation: the PHAse Transform weight

One then have:

RPHAT
ij (τ) = δ (τ − (τ1 − τ2)) ,

= δ (τ −∆Tij) , (36)

which means that the cross-correlation function is a Dirac centered at ∆Tij !
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Generalized cross-correlation: the PHAse Transform weight

One then have:

RPHAT
ij (τ) = δ (τ − (τ1 − τ2)) ,

= δ (τ −∆Tij) , (36)

which means that the cross-correlation function is a Dirac centered at ∆Tij !

Example2:

→ Signal

→ “Traditional” cross-correlation

→ CSP/PHAT

2Taken from (Omologo and Svaizer, 1994).
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Generalized cross-correlation: the PHAse Transform weight

One then have:

RPHAT
ij (τ) = δ (τ − (τ1 − τ2)) ,

= δ (τ −∆Tij) , (36)

which means that the cross-correlation function is a Dirac centered at ∆Tij !

Lets now do some code!
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Generalized cross-correlation

Other weighting functions are proposed in the literature:

the Roth function (Roth, 1971): ΨROTH(f ) =
1

Sm1m2(f )

the SCoT function (Smoothed COherence Transform) (Carter, Nuttall,

and Cable, 1973): ΨSCoT(f ) =
1√

Sm1m1(f )Sm2m2(f )

the HT function (Hannan and Thomson, 1973):

ΨHT(f ) =
|γm1m2(f )|2

|Sm1m2(f )| (1− |γm1m2(f )|2)
, with

γm1m2(f ) =
Sm1m2(f )√

Sm1m1(f )Sm2m2(f )
the Magnitude Squared Coherence

(MSC).

. . . and others ad-hoc functions, like the Reliability-Weighted PHAT (Valin
et al., 2003), etc.
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Generalized cross-correlation

Other weighting functions are proposed in the literature:

the Roth function (Roth, 1971): ΨROTH(f ) =
1

Sm1m2(f )

the SCoT function (Smoothed COherence Transform) (Carter, Nuttall,

and Cable, 1973): ΨSCoT(f ) =
1√

Sm1m1(f )Sm2m2(f )

the HT function (Hannan and Thomson, 1973):

ΨHT(f ) =
|γm1m2(f )|2

|Sm1m2(f )| (1− |γm1m2(f )|2)
, with

γm1m2(f ) =
Sm1m2(f )√

Sm1m1(f )Sm2m2(f )
the Magnitude Squared Coherence

(MSC).

. . . and others ad-hoc functions, like the Reliability-Weighted PHAT (Valin
et al., 2003), etc.

Most of them tends to increase/decrease the contribution of certain frequencies
(on the basis in their high/low SNR for instance) to the overall
cross-correlation (Portello, 2013).
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From TDOA to source position

Recall that we have a 2-step approach:

�163

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Du TDOA à la position

TDOA 
estimation

�T12

�T23

�Tij

m1(t)
m2(t)

mN(t)
... ... r̂sPropagation 

model

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

est de 3.2 m) et comporte 24 microphones régulièrement espacés. La pièce dans laquelle évolue
le robot, ainsi que la plateforme elle-même sont visibles sur la figure 2.17. [Valin ⇥��⇤] suggère
une méthode de corrélation analogue à RWPHAT pour déterminer les TDOAs entre chacun
des microphones situés sur les arêtes d’un cube transporté par la plateforme mobile Pioneer 2
présentée figure 2.16(a).

Fig. 2.17 – [Wang ⇥��⌅] - Présentation du robot guide, et détails sur l’antenne de microphone.

2.2.3.2 Utilisation des TDOAs pour la localisation

Supposons maintenant que les TDOAs entre les di⇥érents microphones constituant l’antenne
aient été obtenus par une des méthodes présentées précédemment. La seconde étape consiste
à exploiter ces délais de façon à localiser la source. La méthode la plus immédiate consiste à
considérer un dipôle constitué de deux microphones espacés d’une distance d. Sous ces conditions,
et en considérant des fronts d’ondes plans, l’azimut de la source �s s’exprime en fonction du
TDOA �T12, d’après (2.25), par

�s = sin�1
�c�T12

d

⇥
. (2.45)

Cette simple considération géométrique est utilisée par [Murray ⇥��⇧] pour établir l’azimut de la
source sonore, qui alimente ensuite un réseau de neurones réalisant le suivi de celle-ci.

Le principe précédent peut être étendu simplement de façon à déterminer les coordonnées
cartésiennes de la source à localiser. Notons rs = (u, v, w) la position inconnue de cette source
et rn = (xn, yn, zn) les positions connues de chacun des microphones constituant l’antenne.
Supposons que la propagation s’e⇥ectue en espace libre. Dans une telle situation, les fronts
d’ondes parvenant à chacun des microphones de l’antenne sont sphériques, de centre la source
sonore. Sous l’hypothèse où chacune de ces sphères ne supporte qu’un seul des N microphones,
les coordonnées (u, v, w) de la source et sa distance d au premier récepteur sont reliées aux
TDOAs �T1i entre le iième et le premier microphone par

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], (xi � u)2 + (yi � v)2 + (zi � w)2 = (d + c�T1i)
2, (2.46)

Quelques manipulations sur (2.46) permettent alors d’aboutir au système

50

Modèle de propagation : exemple pour 2 microphones

valable uniquement pour une onde plane ... on n’a 
donc que l’azimut !

What’s a “propagation model”?

It relates the estimated TDOA to the source position thanks to the array
geometry.

For instance: for only 2 microphones spaced by d in the farfield, one have

∆T12 =
d

c
sin θs =⇒ θ̂s = sin−1

(
c∆̂T12

d

)
(37)
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From TDOA to source position
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Fig. 1.

lie on a single plane. The system is composed of a transmitter and four

receivers located around the area of interest. The transmitter is located

at an unknown position . The receivers are located at known posi-

tions: , , , and . The TOF

between the transmitter and any receiver is unknown, but the difference

between times when the receivers sense the signals can be measured.

In other words, if the transmitters sends a signal at time , the

receivers will sense the signals at the unknown times , , , and

. The difference between the TOFs is electronically measured as fol-

lows:

(1)

This yields various known time differences that can be used in conjunc-

tion with the receiver locations to determine the point of signal origin

. Other values, such as , could be found, and may be

used to give a redundant system, i.e., more number of equations than

variables. In this case, a least squares estimate may be used to estimate

the values of the unknowns.

One receiver is always the first to sense the signal and this receiver

is considered to be at a distance from the transmitter. Another

receiver will be the second one to sense the signal and this receiver is at

a distance , where is the velocity of sound. The third and

fourth receivers are then at distances and , respec-

tively, from the transmitter. Since sound travels in circular waves from

the point source (transmitter), four concentric circles can be drawn

around the transmitter. One is a circle of radius through the point .

Another is a circle of radius through the point . A third

is a circle of radius through the point , and a fourth is a

circle of radius through the point (as shown in Fig. 1).

One could imagine the transmitter being at the center of concentric

circles with a common center at . The receivers are then on dif-

ferent circles, with no circle having more than one receiver on it (see

Fig. 1). Writing equations for the circles

(2)

Multiplying out the equations and solving the first one for yields

(3)

Substituting into the remaining three equations gives three equations

and three unknowns of the form

(4)

which can be solved for the location of the transmitter and the

distance from the first receiver to the transmitter. Notice, the

unknowns are that are the coordinates of the transmitter in 2-D,

and which is the distance of the transmitter to the first receiver. The

speed of sound is assumed to be known, and is treated as a constant.

In the case where the speed of sound is also treated as an unknown,

an additional receiver is used giving us an additional term

. This gives four equations that can be solved for the four un-

knowns, , , , and .

(5)

The above formulation treats the speed of sound as a variable, and es-

timates it along with the position of the transmitter.

The above analysis can be extended to the 3-D case which requires

a minimum of five receivers for the case when the speed of sound

is assumed to be constant, and a minimum of six receivers when

the speed of sound is assumed to be an unknown of the system.

The system is composed of a transmitter and six receivers randomly

located around the area of interest. The transmitter is located at an

unknown position . The receivers are randomly located at

known positions: , , ,

, , and . The formulation

for the 3-D case that estimates the speed of sound along with coordi-

nates of the transmitter is

(6)

This is the final formulation for estimating the 3-D position of the trans-

mitter using the differences in the measured TOFs as well as estimating

the speed of sound at every ranging operation.

We only focus in the TDOAs ∆T1i = τ1 − τi .

For a spherical propagation, the wave fronts write as,
for all i ∈ [1, . . . ,N]

(xm
i − xs)2 + (ym

i − y s)2 + (zm
i − zs)2 = (d + c∆T1i )

2,

with d the distance between R1 and the source.
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(6)

This is the final formulation for estimating the 3-D position of the trans-
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(xm
i − xs)2 + (ym

i − y s)2 + (zm
i − zs)2 = (d + c∆T1i )

2,

with d the distance between R1 and the source.

This equation can be rewritten with matrices, along
2(xm

1 − xm
2 ) 2(ym

1 − ym
2 ) 2(zm

1 − zm
2 ) −2c∆T12

2(xm
1 − xm

3 ) 2(ym
1 − ym

3 ) 2(zm
1 − zm

3 ) −2c∆T13
...

...
...

...
2(xm

1 − xm
N ) 2(ym

1 − ym
N ) 2(zm

1 − zm
N ) −2c∆T1N



xs

y s

zs

d

 =


c2∆T 2

12 + (xm
1 )2 + (ym

1 )2 + (zm
1 )2 − (xm

2 )2 − (ym
2 )2 − (zm

2 )2

c2∆T 2
13 + (xm

1 )2 + (ym
1 )2 + (zm

1 )2 − (xm
3 )2 − (ym

3 )2 − (zm
3 )2

...
c2∆T 2

1N + (xm
1 )2 + (ym

1 )2 + (zm
1 )2 − (xm

N )2 − (ym
N )2 − (zm

N )2

 (38)
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but . . . 
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1 − xm
2 ) 2(ym

1 − ym
2 ) 2(zm

1 − zm
2 ) −2c∆T12

2(xm
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
has to be (pseudo-)inversed, and its conditioning actually depends on ∆T1i . . .
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From TDOA to source position

Instead, the following approach might be preferred:
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2.2. Les méthodes d’antennerie

�
⇧⇧⇧⇤

2(x1 � x2) 2(y1 � y2) 2(z1 � z2) �2c�T12

2(x1 � x3) 2(y1 � y3) 2(z1 � z3) �2c�T13

...
...

...
...

2(x1 � xN ) 2(y1 � yN ) 2(z1 � zN ) �2c�T1N

⇥
⌃⌃⌃⌅

�
⇧⇧⇤

u
v
w
d

⇥
⌃⌃⌅ =

�
⇧⇧⇧⇤

c2�T 2
12 + x2

1 + y2
1 + z2

1 � x2
2 � y2

2 � z2
2

c2�T 2
13 + x2

1 + y2
1 + z2

1 � x2
3 � y2

3 � z2
3

...
c2�T 2

1N + x2
1 + y2

1 + z2
1 � x2

N � y2
N � z2

N

⇥
⌃⌃⌃⌅ ,

(2.47)

qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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The wave fronts being supposed
planar, we can write

ν.rmi1 = c∆Ti1, (39)

with ν = (u, v ,w) the vector pointing
towards the source direction and . the
scalar product.
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)

les variables u⇥, v⇥, w⇥ s’obtiennent par ”inversion” du système deN � 1 équations
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)
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Le principal avantage de (2.49) sur (2.47) réside dans la forme de la matrice à inverser. Celle-
ci ne dépend plus que de la position des microphones, et peut par conséquent être ajustée de
façon à garantir son bon conditionnement. De plus, une fois la géométrie du capteur décidée, le
résultat de son inversion est constant et peut donc être mémorisé pour réduire la charge de calcul
nécessaire à la localisation. Cependant, n’oublions pas que le modèle de propagation utilisé pour
(2.49) suppose que les fronts d’onde parvenant à l’antenne sont plans.

Bien que les localisations obtenues soient de bonne qualité, elles dépendent fortement du
type de signal émis par la source. Evidemment, l’étape critique se situe lors de la détermination
des TDOAs, et aucune localisation précise ne peut être obtenue sans en e⇥ectuer une mesure de
qualité. Ainsi, RWPHAT ne peut être exploité pour déterminer les TDOAs d’une source faible
bande : les informations de position sont en e⇥et contenue sur un nombre réduit de fréquence,
et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
Cependant, pour des sons large bande, [Valin ⇤��⌅] couple RWPHAT et (2.49) et aboutit à une
précision angulaire de l’ordre de 3� pour une distance comprise entre 3 et 5 mètres. [Okuyama ⇤��⇤]
rapporte des erreurs angulaires plus fortes, d’environ 5�. L’emploi de la corrélation classique
pour la détermination des TDOAs peut expliquer ce résultat moyen, malgré l’isolation des zones
libres d’écho dans les signaux. La méthode pour remonter à la localisation de la source depuis les
TDOAs n’est toutefois pas précisée par l’auteur. Enfin, [Mahajan ⇤��⇥] montre que l’estimation
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qui, une fois ”inversé”, conduit aux inconnues (u, v, w, d). Cette méthode est proposée dans
[Mahajan ⇤��⇥] pour la mesure de temps de vol d’ondes ultrasoniques, mais est tout à fait en-
visageable dans le domaine des fréquences audibles. Notons qu’il est nécessaire que l’antenne
comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
nombre de microphones peut être introduit de façon à estimer également la vitesse du son c.
Toutefois, rien ne garantit le bon conditionnement des matrices mises en jeux, si bien que l’inver-
sion du système conduit parfois, malgré des valeurs de TDOA proches, à des positions estimées
très di⇥érentes.

C’est pour cette raison que [Valin ⇤��⌅] propose un modèle plus simple, analogue à celui
utilisé dans [Okuyama ⇤��⇤], et faisant l’hypothèse d’ondes planes. Constatant que le vecteur
unitaire � = (u⇥, v⇥, w⇥) pointant en direction de la source (supposée donc à l’infini), et le vecteur
rij = rj � ri reliant le microphone i au microphone j, satisfont

⇤i ⇥ [1, . . . , N ], �.ri1 = c�Ti1, (2.48)
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comprenne au moins 5 microphones pour que 2.47 ne soit pas sous-déterminé. Un plus grand
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et le blanchiment des transformées de Fourier rend la fonction de corrélation fortement bruitée.
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The wave fronts being supposed
planar, we can write

ν.rmi1 = c∆Ti1, (39)

with ν = (u, v ,w) the vector pointing
towards the source direction and . the
scalar product.

This can be also written, for all microphones,
xm
2 − xm

1 ym
2 − ym

1 zm
2 − zm

1
xm
3 − xm

1 ym
3 − ym

1 zm
3 − zm

1
...

...
...

xm
N − xm

1 ym
N − ym

1 zm
N − zm

1


u

v
w

 =


c∆T12

c∆T13
...

c∆T1N

 (40)

. . . which now only depends on the microphone position/geometry!
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Correlation techniques: conclusion

Pros:

relatively “simple” approach, only relying a cross-correlation computation

well-chosen pre-filtering functions can better the delay estimation
performances

Cons:

moving from the TDOAs to the estimated source position might be tricky
(e.g. how to deal with scattering elements in the array?)

poor performances of correlation strategies in the presence of noise, with
low SNR conditions . . .

. . . or in the presence of reverberations, which should then carefully taken
into account (strategies not discussed here)
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Principle

Basic idea:
Polarization of a microphones array towards a specific direction so as to

amplify the signal coming from a given direction of interest,

and reduce everything coming from other directions.

This amplification/reduction of signals as a function of position is entirely
characterized by the array pattern, or beam pattern, D(r, k) which represents
the spatial and frequential filtering operated by the microphone array.

Applications:

Telecommunications

�169

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : principe
La formation de voie -ou formation de faisceau- (beamforming) consiste à 
polariser électroniquement une antenne de transducteur dans une direction 
précise de l’espace.

De cette façon, les signaux provenant d’une direction d’intérêt sont ainsi 
amplifiés, tout en atténuant les autres directions d’incidence. 

importance du diagramme d’antenne D(r,k), qui représente le filtrage spatial 
et fréquentiel opéré par le réseau de microphones

Applications :

Télécommunications RadarsRadars
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Principle

Some beampatterns:

�170

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : exemple de diagramme d’antenne

in Figure 5 for each frequency f ⇥ F . Figure 5(a) shows
a pattern obtained through classical filter-sum beamforming.
Its main lobe widens at low frequencies, for the array length
is small compared to the corresponding high wavelengths.
On the contrary, Figure 5(b) shows that the main lobe width
of the optimized pattern remains nearly constant along the
whole range of frequencies. This endows the array with a
better resolution at low frequencies despite its interspacing
is selected so as to respect the spatial Shannon sampling
theorem, which is a contraint coming from high frequencies.
Though oscillations in the main lobe level occur, inducing
an attenuation at low frequencies, spatial filtering remains
efficient.

(a) Classical Filter-Sum Beamformer

(b) Optimized Filter-Sum Beam-
former

Fig. 5. Antenna pattern for f � F

B. Localization results

Once the optimization programs are solved for every �,
a bank of FIR filters is ready to be used so as to steer the
array in any listened direction. A direct method for acoustic
source localization immediately follows. It consists in making
successive hypotheses on the DOA by scanning every � in �.
For each assumption, the beamformer’s output energy is com-
puted over a sliding temporal window with fixed width Tobs.
In the sequel, we consider Tobs = 1000Te. This leads to an
energy map, which is expected to be maximum at the actual
source DOA. In order to evaluate in simulation the perfor-
mances of the optimized beamformer, we recorded on a basic
microphone a male voice signal, presented in Figure 6(a).
This evaluation is needful concerning localization and spatial
focalization aspects. As the classical beamformer requires
time delays which are not integer multiples of the sampling
period, a digital approximation is implemented using FIR
filters. The consequent pattern is similar to Figure 5(a),
though at the expense of some spurious oscillations which
somewhat contort the energy map in Figure 6(b).

(a) Voice signal

(b) Classical Filter-Sum Beamformer

(c) Optimized Filter-Sum Beamformer

Fig. 6. Normalized energy maps computed with classical and optimized
beamformers over successive sliding temporal windows (one curve per
window)

Figure 6 shows the energy maps computed over successive
temporal windows. Consider first the classical filter-sum
results in Figure 6(b). As human voice power is mainly
located at low frequencies, the classical filter-sum pattern
operates only with its low frequency components, producing
a weak directivity which deteriorates the quality of speaker
localization. Furthermore, this prevents the array to properly
localize two persons speaking close to each other. So, classi-
cal beamforming does not seem to be appropriate for speaker
localization, except in the case of large arrays, involving
numerous microphones. On the other hand, Figure 6(c) shows
that the optimized pattern leads to an efficient localization,
producing energy maps with a nearly constant main lobe.

C. Spatial efficiency

To illustrate the spatial filtering efficiency of the above
localization procedure, we now simulate two sound sources
emitting from two distinct directions. The aim is to focus
the array on the informatory source while rejecting the data
coming from another DOA. In the sequel, we consider that
the source of interest emits two sinusoids with frequencies
300Hz and 3kHz, represented on Figure 7-1, from the
DOA �inf = 30�. A second source, considered as noise,
emits 350Hz, 550Hz, 850Hz, 4kHz and 5kHz sinusoids
from the DOA �noise = �30�. The microphones perceive

Priviledged direction 
(polarization) Filtered directions
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Principle

And what for?

Localization
The array is successively polarized in every
candidate positions. For each of them, the
signal level can be computed and reported on
an energy map.

�171

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : exploitation

Localisation

Extraction

L’antenne est polarisée successivement dans chacune des 
directions à «tester». On en déduit alors une carte d’énergie 
acoustique de l’environnement

L’antenne est polarisée dans la direction de 
la source d’intérêt. Les autres sources 
sonores, émettant depuis d’autres directions, 
ne sont (presque) plus perçues.
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located at low frequencies, the classical filter-sum pattern
operates only with its low frequency components, producing
a weak directivity which deteriorates the quality of speaker
localization. Furthermore, this prevents the array to properly
localize two persons speaking close to each other. So, classi-
cal beamforming does not seem to be appropriate for speaker
localization, except in the case of large arrays, involving
numerous microphones. On the other hand, Figure 6(c) shows
that the optimized pattern leads to an efficient localization,
producing energy maps with a nearly constant main lobe.

C. Spatial efficiency

To illustrate the spatial filtering efficiency of the above
localization procedure, we now simulate two sound sources
emitting from two distinct directions. The aim is to focus
the array on the informatory source while rejecting the data
coming from another DOA. In the sequel, we consider that
the source of interest emits two sinusoids with frequencies
300Hz and 3kHz, represented on Figure 7-1, from the
DOA �inf = 30�. A second source, considered as noise,
emits 350Hz, 550Hz, 850Hz, 4kHz and 5kHz sinusoids
from the DOA �noise = �30�. The microphones perceive

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,

Fig. 8. The EAR sensor in action

the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,

Fig. 8. The EAR sensor in action

the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-

17/23



Modelization Array processing Correlation techniques Beamforming References

Principle

And what for?

Localization
The array is successively polarized in every
candidate positions. For each of them, the
signal level can be computed and reported on
an energy map.

�171

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : exploitation

Localisation

Extraction

L’antenne est polarisée successivement dans chacune des 
directions à «tester». On en déduit alors une carte d’énergie 
acoustique de l’environnement

L’antenne est polarisée dans la direction de 
la source d’intérêt. Les autres sources 
sonores, émettant depuis d’autres directions, 
ne sont (presque) plus perçues.

in Figure 5 for each frequency f ⇥ F . Figure 5(a) shows
a pattern obtained through classical filter-sum beamforming.
Its main lobe widens at low frequencies, for the array length
is small compared to the corresponding high wavelengths.
On the contrary, Figure 5(b) shows that the main lobe width
of the optimized pattern remains nearly constant along the
whole range of frequencies. This endows the array with a
better resolution at low frequencies despite its interspacing
is selected so as to respect the spatial Shannon sampling
theorem, which is a contraint coming from high frequencies.
Though oscillations in the main lobe level occur, inducing
an attenuation at low frequencies, spatial filtering remains
efficient.

(a) Classical Filter-Sum Beamformer

(b) Optimized Filter-Sum Beam-
former

Fig. 5. Antenna pattern for f � F

B. Localization results

Once the optimization programs are solved for every �,
a bank of FIR filters is ready to be used so as to steer the
array in any listened direction. A direct method for acoustic
source localization immediately follows. It consists in making
successive hypotheses on the DOA by scanning every � in �.
For each assumption, the beamformer’s output energy is com-
puted over a sliding temporal window with fixed width Tobs.
In the sequel, we consider Tobs = 1000Te. This leads to an
energy map, which is expected to be maximum at the actual
source DOA. In order to evaluate in simulation the perfor-
mances of the optimized beamformer, we recorded on a basic
microphone a male voice signal, presented in Figure 6(a).
This evaluation is needful concerning localization and spatial
focalization aspects. As the classical beamformer requires
time delays which are not integer multiples of the sampling
period, a digital approximation is implemented using FIR
filters. The consequent pattern is similar to Figure 5(a),
though at the expense of some spurious oscillations which
somewhat contort the energy map in Figure 6(b).

(a) Voice signal

(b) Classical Filter-Sum Beamformer

(c) Optimized Filter-Sum Beamformer

Fig. 6. Normalized energy maps computed with classical and optimized
beamformers over successive sliding temporal windows (one curve per
window)

Figure 6 shows the energy maps computed over successive
temporal windows. Consider first the classical filter-sum
results in Figure 6(b). As human voice power is mainly
located at low frequencies, the classical filter-sum pattern
operates only with its low frequency components, producing
a weak directivity which deteriorates the quality of speaker
localization. Furthermore, this prevents the array to properly
localize two persons speaking close to each other. So, classi-
cal beamforming does not seem to be appropriate for speaker
localization, except in the case of large arrays, involving
numerous microphones. On the other hand, Figure 6(c) shows
that the optimized pattern leads to an efficient localization,
producing energy maps with a nearly constant main lobe.

C. Spatial efficiency

To illustrate the spatial filtering efficiency of the above
localization procedure, we now simulate two sound sources
emitting from two distinct directions. The aim is to focus
the array on the informatory source while rejecting the data
coming from another DOA. In the sequel, we consider that
the source of interest emits two sinusoids with frequencies
300Hz and 3kHz, represented on Figure 7-1, from the
DOA �inf = 30�. A second source, considered as noise,
emits 350Hz, 550Hz, 850Hz, 4kHz and 5kHz sinusoids
from the DOA �noise = �30�. The microphones perceive

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,

Fig. 8. The EAR sensor in action

the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,
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the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-
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in Figure 5 for each frequency f ⇥ F . Figure 5(a) shows
a pattern obtained through classical filter-sum beamforming.
Its main lobe widens at low frequencies, for the array length
is small compared to the corresponding high wavelengths.
On the contrary, Figure 5(b) shows that the main lobe width
of the optimized pattern remains nearly constant along the
whole range of frequencies. This endows the array with a
better resolution at low frequencies despite its interspacing
is selected so as to respect the spatial Shannon sampling
theorem, which is a contraint coming from high frequencies.
Though oscillations in the main lobe level occur, inducing
an attenuation at low frequencies, spatial filtering remains
efficient.

(a) Classical Filter-Sum Beamformer

(b) Optimized Filter-Sum Beam-
former

Fig. 5. Antenna pattern for f � F

B. Localization results

Once the optimization programs are solved for every �,
a bank of FIR filters is ready to be used so as to steer the
array in any listened direction. A direct method for acoustic
source localization immediately follows. It consists in making
successive hypotheses on the DOA by scanning every � in �.
For each assumption, the beamformer’s output energy is com-
puted over a sliding temporal window with fixed width Tobs.
In the sequel, we consider Tobs = 1000Te. This leads to an
energy map, which is expected to be maximum at the actual
source DOA. In order to evaluate in simulation the perfor-
mances of the optimized beamformer, we recorded on a basic
microphone a male voice signal, presented in Figure 6(a).
This evaluation is needful concerning localization and spatial
focalization aspects. As the classical beamformer requires
time delays which are not integer multiples of the sampling
period, a digital approximation is implemented using FIR
filters. The consequent pattern is similar to Figure 5(a),
though at the expense of some spurious oscillations which
somewhat contort the energy map in Figure 6(b).

(a) Voice signal

(b) Classical Filter-Sum Beamformer

(c) Optimized Filter-Sum Beamformer

Fig. 6. Normalized energy maps computed with classical and optimized
beamformers over successive sliding temporal windows (one curve per
window)

Figure 6 shows the energy maps computed over successive
temporal windows. Consider first the classical filter-sum
results in Figure 6(b). As human voice power is mainly
located at low frequencies, the classical filter-sum pattern
operates only with its low frequency components, producing
a weak directivity which deteriorates the quality of speaker
localization. Furthermore, this prevents the array to properly
localize two persons speaking close to each other. So, classi-
cal beamforming does not seem to be appropriate for speaker
localization, except in the case of large arrays, involving
numerous microphones. On the other hand, Figure 6(c) shows
that the optimized pattern leads to an efficient localization,
producing energy maps with a nearly constant main lobe.

C. Spatial efficiency

To illustrate the spatial filtering efficiency of the above
localization procedure, we now simulate two sound sources
emitting from two distinct directions. The aim is to focus
the array on the informatory source while rejecting the data
coming from another DOA. In the sequel, we consider that
the source of interest emits two sinusoids with frequencies
300Hz and 3kHz, represented on Figure 7-1, from the
DOA �inf = 30�. A second source, considered as noise,
emits 350Hz, 550Hz, 850Hz, 4kHz and 5kHz sinusoids
from the DOA �noise = �30�. The microphones perceive

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,

Fig. 8. The EAR sensor in action

the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-

Fig. 5. Top : measured noise signal in the room, simulated voice signal
and simulated perceived signal on one microphone with SNR = �5dB, as
a function of time. Bottom : energy maps as a function of the SNR for one
snapshot.

B. Assessment of acoustic localization against ground truth

This section presents the application of the localization
algorithms to real signals sensed within the noisy robotics
hall described above. Either one or two sources are con-
sidered. Practically, they consist in two loudspeakers S1
and S2, which emit pure sinusoidal tones or voice signals.
The loudspeakers and the microphone array are fitted with
markers reflecting infra-red light. From the localization of
these markers in 3D space by a commercial Human Motion
Capture system, “ground truth” values of sources ranges and
azimuths w.r.t. the array can be deduced. Acoustic maps
and MUSIC pseudo-spectra are hereafter presented on polar
plots. However, the way the two representations must be
understood is totally different. On the one hand, the distance
between the origin and a point of an acoustic energy map
is related to the magnitude of the impinging energy at its
azimuth. On the other hand, MUSIC pseudo-spectra are
functions both of the range and azimuth. So, their iso-levels
are presented in contour plots, the “hot” values tending to
the peaks.

Despite the important ambient noise, pure tones can be
efficiently localized. Figure 6 shows the acoustic energy map
and MUSIC pseudo-spectrum when only the loudspeaker
S2 emits a 1.6kHz sinusoid from the range r = 3.6m and
azimuth � = 55.7⇥.

The detection and localization of several sources emitting
simultaneously has also been assessed. The loudspeaker S1,
located at r = 4.2m, � = 81.6⇥, emits a speech utterance
while the loudspeaker S2, located at r = 4.0m, � = 102⇥,
emits a pure tone. Figure 7 shows the MUSIC pseudo-
spectrum when no source is active. Nevertheless, two sources
are detected, one of which (� = 120⇥) may be assimilated to
the air-conditioning system. When the two sources are active,
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the peaks of the pseudo-spectrum seem to occur at fairly
accurate estimates of the azimuth. The range is overestimated
as the sources can be considered in the farfield. Note that the
detected number of sources is consistent.

Finally, the figure 8 shows the EAR sensor in action. The
connected laptop displays a MUSIC pseudo-spectrum, for a
source at the azimuth 90⇥.

V. PERSPECTIVES

Up to this point, the EAR sensor provides facilities to
the acquisition of acoustic signals, the focusing of the array,
and the computation of source localization primitives, at
a rate up to 15Hz. The optimized wideband array pattern
synthesis may constitute a sound basis to Geometrical Source
Separation (GSS).

Robotics environments are intrinsically variable, evolutive,
and subject to noise and reverberation. They often entail
many sound sources, some of which stem from the robot
itself, e.g. fans, motors, wheel slipping, etc. In the context
of Human Robot Interaction, the only acoustic signals of
interest are produced by talkers, and thus come as se-
quences of speech and silence. For all these reasons, a
spatiotemporal tracking—reported on Figure 9 under the
Speaker Tracking block—must be implemented, so as
to handle several hypotheses on the speaker(s) locations
throughout time on the basis of appropriate sensory prim-
itives. Besides, it is often convenient to insert a Voice
Activity Detection (VAD) module downstream the
integrated acoustic sensor, in order to spot the existence of
speakers in an area from the sensed acoustic signals. Last,
the robot can be endowed with the higher-level Speaker
Recognition ability, which consists in identifying the
detected speakers within a database learned beforehand. A
natural extension, not shown on Figure 9, would consist of
a Speech Recognition system. Thanks to the ability
to focus on the speaker of interest and to extract his/her
message out of the ambient noise, the recognition rate should
be significantly improved, as reported in [19].

Within Bayesian approaches to speaker tracking, particle
filtering appears as a generic and versatile estimation en-
gine [20]. Indeed, it offers the possibility to handle multi-
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de la distance d par inversion de (2.47), conduit à une précision d’environ quelques millimètres,
mais pour des signaux ultrasonores.

2.2.4 Formation de voie

De toutes les méthodes issues du traitement du signal, les approches par formation de voie
sont probablement les plus utilisées en robotique. Leur simplicité ainsi que leur faible coût cal-
culatoire les rend en e�et a priori particulièrement bien adaptées à ce contexte. Pour autant,
comme nous le verrons par la suite, leurs performances en localisation et en résolution dépendent
très fortement du capteur sonore utilisé, en particulier de sa taille et du nombre de ses micro-
phones. Nous nous proposons de débuter cette partie par quelques définitions et généralités sur
la formation de voie, puis ensuite de parcourir une grande partie des résultats l’exploitant pour
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en les combinant linéairement par l’intermédiaire de filtres de réponse impulsionnelle wn(t), de
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Nous pouvons donc écrire

y(t) =
N�

n=1

wn(t) � mn(t) (2.50)
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comme nous le verrons par la suite, leurs performances en localisation et en résolution dépendent
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One can then write

y(t) =
N∑

n=1

wn(t) ∗mn(t) (41)
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�172
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la formation de voie, puis ensuite de parcourir une grande partie des résultats l’exploitant pour
la localisation de source sonore en robotique mobile.

2.2.4.1 Principe de la formation de voie
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Again, if one considers the front waves case, one can define the farfield
beampattern D∞ as D∞(θ,Ψ, k) = limr→+∞ D(r, k)
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For a linear microphones array and planar waves

Lets consider the following array geometry (already seen in Sec. 1):

Localisation de source : méthodes d’antennerie

avec 

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation :Mise en équation :

2.2. Les méthodes d’antennerie

Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
mn(t) causé par les S sources sonores et reçu par le nième microphone est donc donné par la
relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),

où K désigne une constante exprimant la relation de proportionnalité existant entre le potentiel
des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
alors

mn(t) =
S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)

où s0
s(t) désigne le signal fictif reçu à l’origine O et dû à la seule sième source, et le bruit

additif bn(t) modélise la présence de sources parasites dans l’environnement ainsi que le bruit
électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
des signaux s0

s(t) amplifiés d’un facteur �n(r) et décalés temporellement de délais ⇥n(r), avec

⇥n(r) =
⇥rm

n � r⇥
c

� ⇥r⇥
c

, (2.15)

�n(r) =
⇥r⇥

⇥rm
n � r⇥ . (2.16)

La transformée de Fourier de l’équation (2.14) conduit à l’expression

Mn(k) =
S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)

où Mn(k), S0
s (k) et Bn(k) désignent respectivement les transformées de Fourier des signaux

mn(t), s0
s(t) et bn(t). De plus,

Vn(r, k) = ⇥r⇥ ejk⇥r⇥ e�jk⇥rm
n �r⇥

⇥rm
n � r⇥ , (2.18)

et constitue le nième élément du vecteur d’antenne V(r, k) �
�
V1(r, k), . . . , VN (r, k)

⇥T
. De la

même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)

41

Comme nous le verrons pas la suite, la «version» fréquentielle est souvent utilisée :
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relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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Après travail sur les équations de propagation, on trouve :
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Sous ces notations, en considérant que la réponse en fréquence a(k) = 1 et que les micro-
phones considérés sont sensibles aux variations de pression au cours du temps, le signal sonore
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relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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alors

mn(t) =

S⇧

s=1

�n(rs
s) s0

s

⇤
t � ⇥n(rs

s)
⌅

+ bn(t), (2.14)
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    est équivalent à une «fonction de transfert 
normalisée» entre le signal émis à fréquence k par une 
source située en r et un microphone situé en 

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux
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avions démontré que le potentiel des vitesses �(r, t) peut être décrit, dans le cas d’une source de
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n , position du nième microphone, s’exprime

par �n(t) � ⇤n(rm
n , k)ejkct = � 1

4�⇤rm
n �rs

s⇤ ejkc
�
t� ⇥rmn �rss⇥

c

⇥
. Si �0(t) désigne le potentiel en r = 0,

i.e. en l’origine du repère, alors il vient

�n(t) =
⇥rs

s⇥
⇥rm

n � rs
s⇥

�0

�
t � ⇥rm

n � rs
s⇥

c
+

⇥rs
s⇥
c

⇥
. (2.13)

40
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des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
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même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-
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électronique en sortie des microphones. En d’autres termes, mn(t) est une combinaison linéaire
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Mise en équation : version matricielle

Définissons les vecteurs/matrices suivants : (.T = transposition)

: vecteur des observations (Nx1)

: vecteur d’antenne (Nx1)

: vecteur des sources (Sx1)

: vecteur des bruits (Nx1)

: matrice d’antenne (NxS)

relation fondamentale liant les N 
microphones aux S sources
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Mise en équation : antenne linéaire

Dans le cas général, on ne peut pas aller plus loin dans le formalisme ... Pour 
simplifier, et dans toute la suite, nous allons donc considérer une antenne linéaire, 
telle que :

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
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A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en
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... de part l’alignement sur l’axe Z des microphones, toutes les caractéristiques 
sont invariantes par rapport à l’angle Ψ. 
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We saw earlier:

V∞n (θ,Ψ, k) = lim
r→+∞

Vn(r, k),

and for a linear array

V∞n (θ, k) = e−jkzn cos θ.
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For a linear microphones array and planar waves

Lets consider the following array geometry (already seen in Sec. 1):

Localisation de source : méthodes d’antennerie

avec 

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation :Mise en équation :
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relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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Comme nous le verrons pas la suite, la «version» fréquentielle est souvent utilisée :
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Mn(k) =

S⇧

s=1

Vn(rs
s, k)S0

s (k) + Bn(k), (2.17)
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même façon, nous noterons M(k) �
�
M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-
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Après travail sur les équations de propagation, on trouve :
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où s0
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des vitesses et le signal s0

s(t), i.e. �0(t) = Ks0
s(t). Afin de simplifier les notations, nous sup-

poserons dans la suite que K = 1. L’introduction de (2.13) dans l’équation précédente donne
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    est équivalent à une «fonction de transfert 
normalisée» entre le signal émis à fréquence k par une 
source située en r et un microphone situé en 

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux
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relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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relation

mn(t) = K
S⇧

s=1

�n(t),
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2.2. Les méthodes d’antennerie
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le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
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M1(k), . . . ,MN (k)

⇥T
le vecteur appelé vecteur des ob-

servations regroupant les transformées de Fourier des signaux reçus. De cette façon, l’équation
(2.17) peut être ré-écrite matriciellement sous la forme

M(k) = V(k)S0(k) + B(k), (2.19)

avec S0(k) � (S0
1(k), . . . , S0

S(k))T et B(k) � (B1(k), . . . , BN (k))T . La matrice V(k), appelée
matrice d’antenne, satisfait donc

V(k) �
�
V(rs

1, k), . . . ,V(rs
S , k)

⇥
. (2.20)
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Mise en équation : version matricielle

Définissons les vecteurs/matrices suivants : (.T = transposition)

: vecteur des observations (Nx1)

: vecteur d’antenne (Nx1)

: vecteur des sources (Sx1)

: vecteur des bruits (Nx1)

: matrice d’antenne (NxS)

relation fondamentale liant les N 
microphones aux S sources
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Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Mise en équation : antenne linéaire

Dans le cas général, on ne peut pas aller plus loin dans le formalisme ... Pour 
simplifier, et dans toute la suite, nous allons donc considérer une antenne linéaire, 
telle que :

Chapitre 2. Les méthodes de localisation de source sonore en robotique : un état des lieux

L’équation (2.17) nous indique que l’élément Vn(rs
s, k) du vecteur d’antenne V(rs

s, k) peut être
vu comme la fonction de transfert, lorsque seule la source s est active, entre le signal présent en
sortie du micro n et le signal fictif mesuré en O. Ainsi, Vn(rs

s, k) peut être aussi interprété comme
étant la fonction de transfert normalisée entre la source s et le capteur n. De ce fait, Vn(rs

s, k) est
solution de l’équation d’Helmholtz (1.29), et il est e�ectivement possible d’exprimer (2.18) sous
une forme plus complexe analogue à (1.47) décrivant des fronts d’onde sphériques. L’expression
2.18 peut être simplifiée en considérant cette fois des fronts d’onde plans, i.e. en admettant que
la distance à la source tend vers l’infini, auquel cas la courbure du front d’onde tend vers zéro.
Notons cependant que si ce cas limite permet de passer rigoureusement des ondes sphériques
aux ondes planes, des fronts d’onde plans peuvent être envisagés dès lors que les distances
des microphones aux sources excèdent une borne inférieure dr. Cette distance est fonction de la
fréquence et de la taille de l’antenne, et sera discutée en détail dans le chapitre suivant. Retenons
simplement qu’elle permet de discriminer deux domaines de proximité au capteur : dans celui
dit du champ proche, pour des distances r ⇥ dr, les fronts d’ondes devront être considérés
comme sphériques, alors que dans celui dit du champ lointain, pour des distances d > dr,
les fronts d’ondes pourront être considérés comme plans. Dans la suite, toutes les grandeurs
relatives au champ lointain porteront en exposant le signe ⇤ et ne seront plus fonction de la
distance r, de telle sorte que le vecteur d’antenne V⇤(r, k) = V⇤(�, ⇥, k) en champ lointain

s’écrit V⇤(�, ⇥, k) �
�
V ⇤

1 (�, ⇥, k), . . . , V ⇤
N (�, ⇥, k)

⇥T
, chaque élément V ⇤

n (�, ⇥, k) satisfaisant

V ⇤
n (�, ⇥, k) = V ⇤

n (r, k) � limr⇥⇤ Vn(r, k).

A partir de maintenant, pour simplifier l’étude, nous supposerons que l’antenne considérée
est linéaire et que les N microphones qui la constituent sont placés aux abscisses z1, . . . , zN de
l’axe Z, cf . figure 2.14. Le problème présentant une symétrie de révolution autour de l’axe Z,

z1 z2 O zN

Z
�s

rs

Ss

Fig. 2.14 – Organisation de l’antenne linéaire de microphones. Chacun des N microphones est
placé à l’abscisse zn, tandis que la sièmesource émet depuis le point S situé en (rs, �s).

toutes les caractéristiques sont invariantes par rapport aux angles ⇥, de sorte que le vecteur r
peut être réduit à ses composantes r = (r, �). En outre, la distance ⌅rm

n � rs
s⌅ entre la sième

source et le nième microphone se simplifie en

⌅rm
n � rs

s⌅ =
⇤

r2
s + z2

n � 2rszn cos �s. (2.21)

L’expression (2.18) du nième élément du vecteur d’antenne devient alors

Vn(r, k) = Vn(r, �, k) =
r ejkr

⇤
r2 + z2

n � 2rzn cos �
e�jk

⇧
r2+z2

n�2rzn cos �. (2.22)

Enfin, en champ lointain, (2.22) se particularise en

42

... de part l’alignement sur l’axe Z des microphones, toutes les caractéristiques 
sont invariantes par rapport à l’angle Ψ. 
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We saw earlier:

V∞n (θ,Ψ, k) = lim
r→+∞

Vn(r, k),

and for a linear array

V∞n (θ, k) = e−jkzn cos θ.

Then, the array beampattern of a linear microphones array writes as

D∞(θ, k) =
N∑

n=1

Wn(k)e−jkzn cos θ (44)
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For a linear microphones array and planar waves

In the following, we shall consider a linear array with N microphones evenly
placed along the Z axis at abscissa zn such that

zn =

(
n − N + 1

2

)
d , (45)

with d the interspace between two successive microphones. Then, the array
size is L = (N − 1)d .
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For a linear microphones array and planar waves

In the following, we shall consider a linear array with N microphones evenly
placed along the Z axis at abscissa zn such that

zn =

(
n − N + 1

2

)
d , (45)

with d the interspace between two successive microphones. Then, the array
size is L = (N − 1)d .

For now, lets suppose that each filter of the beamformer has the same
frequency response Wn(k) = 1. One then have

D∞(θ, k) =
N∑

n=1

e−jk(n− N+1
2 )d cos θ =

sin
(
k Nd

2 cos θ
)

sin
(
k d

2 cos θ
) (46)

=
sin
(
πf
c
Nd cos θ

)
sin
(
πf
c
d cos θ

) . (47)
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For a linear microphones array and planar waves

We can now represent the farfield beampattern D∞(θ, k) =
sin(πf

c
Nd cos θ)

sin(πf
c

d cos θ)
:

�181

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : cas de l’antenne linéaire + ondes planes

Tracé de la réponse d’antenne obtenue :

2.2. Les méthodes d’antennerie

où ⇥ désigne le produit de convolution. Si nous notons S0
s (k), Bn(k) et Y (k) les transformées de

Fourier de s0(t), bn(t) et y(t), alors (2.50) se transforme à l’aide de (2.17) en

Y (k) =
S⌃

s=1

D(rs
s, k)S0

s (k) +
N⌃

n=1

Wn(k)Bn(k), (2.51)

où la réponse spatio-fréquentielle D(r, k) de la formation de voie, aussi appelée diagramme de
directivité, s’exprime par

D(r, k) =
N⌃

n=1

Wn(k)Vn(r, k), (2.52)

avec Wn(k) =
⇧⇤
�⇤ wn(t)e�jkctdt la fonction de transfert du filtre attaché au nième microphone.

Ainsi, tout comme un système linéaire est représenté par sa réponse en fréquence, une for-
mation de voie est caractérisée par sa réponse spatio-fréquentielle D(r, k). Cette fonction des
variables d’espace et de la fréquence peut être assimilée à une fonction de transfert normalisée
entre une source située en r et la sortie de la formation de voie y(t), et indique quelles zones de
l’espace sont amplifiées ou atténuées. Remarquons que l’équation (2.52) fait appel aux éléments
Vn(r, k) ; la réponse d’antenne ainsi définie est donc valable à la fois en champ proche et en
champ lointain. Cependant, une forme plus simple D⇤(�, ⇥, k) peut être exhibée en considérant
des fronts d’ondes plans grâce au passage à la limite D⇤(�, ⇥, k) = limr⇥⇤ D(r, k) déjà utilisé
dans les parties précédentes.

Dans le cas de l’antenne linéaire présentée figure 2.14, pour laquelle chacun des N mi-
crophones est placé selon l’axe Z aux abscisses (z1, . . . , zN ), la réponse s’écrit [Van Veen �⌅⇤⇤]
[Krim �⌅⌅⇥]

D⇤(�, k) =
N⌃

n=1

Wn(k)e�jkzn cos �. (2.53)

L’immense majorité des approches de la robotique basées sur la formation de voie formule cette
hypothèse simplificatrice d’ondes planes. L’équation (2.53) est donc importante et il est opportun
de caractériser dès maintenant l’e⇥cacité du filtrage spatial ainsi obtenu. Dans ce but, afin de
simplifier la présentation, nous supposons dans la suite que les N microphones alignés selon l’axe
Z sont régulièrement espacés d’une distance d, de sorte que

zn =
⇤
n � N + 1

2

⌅
d, n = 1, . . . , N. (2.54)

Dans ce cas, la longueur de l’antenne L est donc L = (N � 1)d.
Considérons dans un premier temps que les fonctions de transfert Wn(k) des filtres placés en

aval des microphones de l’antenne vérifient

Wn(k) = 1,⌅k ⇤ R. (2.55)

Nous envisagerons très bientôt d’autres choix pour Wn(k). Sous l’hypothèse simplificatrice (2.55),
l’expression (2.53) devient

D⇤(�, k) =
N⌃

n=1

e�jk(n�N+1
2

)d cos � =
sin

�
kNd

2 cos �
⇥

sin
�
k d

2 cos �
⇥ =

sin
�⇥f

c Nd cos �
⇥

sin
�⇥f

c d cos �
⇥ . (2.56)
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2

)d cos � =
sin

�
kNd

2 cos �
⇥
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�
k d

2 cos �
⇥ =
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�⇥f
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Comment évolue cette réponse 
d’antenne si on change le nombre 
de microphone, la tail le de 
l’antenne ou la fréquence de 
l’onde sonore ?

Plot obtained for N = 8, f = 1500Hz,

d = 5.6cm, so that L = 39.6cm.

The array pattern is symetric w.r.t.
the array axis;

Choosing Wn(k) = 1 makes the
array pointing towards the frontal
direction θ = π/2;

The main lobe is significantly wide
. . .

. . . and secondary lobes also
appear in the beampattern.
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dans les parties précédentes.

Dans le cas de l’antenne linéaire présentée figure 2.14, pour laquelle chacun des N mi-
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Le diagramme d’antenne est 
symétrique : l’antenne étant linéaire, 
il y a symétrie tout autour de l’axe 
de l’antenne 

Avec le choix Wn(k)=1, l’antenne 
est polarisée pour écouter en face 

Des lobes secondaires sont 
présents dans le diagramme 

N=8, f =1500Hz, d=5,6cm, et donc 
L = 39,6cm.

Plot obtained for N = 8, f = 1500Hz,

d = 5.6cm, so that L = 39.6cm.

The array pattern is symetric w.r.t.
the array axis;
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2.2. Les méthodes d’antennerie

où ⇥ désigne le produit de convolution. Si nous notons S0
s (k), Bn(k) et Y (k) les transformées de

Fourier de s0(t), bn(t) et y(t), alors (2.50) se transforme à l’aide de (2.17) en

Y (k) =

S⌃

s=1

D(rs
s, k)S0

s (k) +

N⌃

n=1

Wn(k)Bn(k), (2.51)

où la réponse spatio-fréquentielle D(r, k) de la formation de voie, aussi appelée diagramme de
directivité, s’exprime par

D(r, k) =

N⌃

n=1

Wn(k)Vn(r, k), (2.52)

avec Wn(k) =
⇧⇤
�⇤ wn(t)e�jkctdt la fonction de transfert du filtre attaché au nième microphone.

Ainsi, tout comme un système linéaire est représenté par sa réponse en fréquence, une for-
mation de voie est caractérisée par sa réponse spatio-fréquentielle D(r, k). Cette fonction des
variables d’espace et de la fréquence peut être assimilée à une fonction de transfert normalisée
entre une source située en r et la sortie de la formation de voie y(t), et indique quelles zones de
l’espace sont amplifiées ou atténuées. Remarquons que l’équation (2.52) fait appel aux éléments
Vn(r, k) ; la réponse d’antenne ainsi définie est donc valable à la fois en champ proche et en
champ lointain. Cependant, une forme plus simple D⇤(�, ⇥, k) peut être exhibée en considérant
des fronts d’ondes plans grâce au passage à la limite D⇤(�, ⇥, k) = limr⇥⇤ D(r, k) déjà utilisé
dans les parties précédentes.

Dans le cas de l’antenne linéaire présentée figure 2.14, pour laquelle chacun des N mi-
crophones est placé selon l’axe Z aux abscisses (z1, . . . , zN ), la réponse s’écrit [Van Veen �⌅⇤⇤]
[Krim �⌅⌅⇥]

D⇤(�, k) =

N⌃

n=1

Wn(k)e�jkzn cos �. (2.53)

L’immense majorité des approches de la robotique basées sur la formation de voie formule cette
hypothèse simplificatrice d’ondes planes. L’équation (2.53) est donc importante et il est opportun
de caractériser dès maintenant l’e⇥cacité du filtrage spatial ainsi obtenu. Dans ce but, afin de
simplifier la présentation, nous supposons dans la suite que les N microphones alignés selon l’axe
Z sont régulièrement espacés d’une distance d, de sorte que

zn =
⇤
n � N + 1

2

⌅
d, n = 1, . . . , N. (2.54)

Dans ce cas, la longueur de l’antenne L est donc L = (N � 1)d.
Considérons dans un premier temps que les fonctions de transfert Wn(k) des filtres placés en

aval des microphones de l’antenne vérifient

Wn(k) = 1,⌅k ⇤ R. (2.55)

Nous envisagerons très bientôt d’autres choix pour Wn(k). Sous l’hypothèse simplificatrice (2.55),
l’expression (2.53) devient
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dans les parties précédentes.
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Le diagramme d’antenne est 
symétrique : l’antenne étant linéaire, 
il y a symétrie tout autour de l’axe 
de l’antenne 

Avec le choix Wn(k)=1, l’antenne 
est polarisée pour écouter en face 

Des lobes secondaires sont 
présents dans le diagramme 

N=8, f =1500Hz, d=5,6cm, et donc 
L = 39,6cm.

Plot obtained for N = 8, f = 1500Hz,

d = 5.6cm, so that L = 39.6cm.

The array pattern is symetric w.r.t.
the array axis;

Choosing Wn(k) = 1 makes the
array pointing towards the frontal
direction θ = π/2;

The main lobe is significantly wide
. . .

. . . and secondary lobes also
appear in the beampattern.
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Le diagramme d’antenne est 
symétrique : l’antenne étant linéaire, 
il y a symétrie tout autour de l’axe 
de l’antenne 

Avec le choix Wn(k)=1, l’antenne 
est polarisée pour écouter en face 

Des lobes secondaires sont 
présents dans le diagramme 

N=8, f =1500Hz, d=5,6cm, et donc 
L = 39,6cm.

Plot obtained for N = 8, f = 1500Hz,

d = 5.6cm, so that L = 39.6cm.

The array pattern is symetric w.r.t.
the array axis;

Choosing Wn(k) = 1 makes the
array pointing towards the frontal
direction θ = π/2;

The main lobe is significantly wide
. . .

. . . and secondary lobes also
appear in the beampattern.

→ the spatial filtering is not perfect!
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simplifier la présentation, nous supposons dans la suite que les N microphones alignés selon l’axe
Z sont régulièrement espacés d’une distance d, de sorte que

zn =
⇤
n � N + 1

2

⌅
d, n = 1, . . . , N. (2.54)

Dans ce cas, la longueur de l’antenne L est donc L = (N � 1)d.
Considérons dans un premier temps que les fonctions de transfert Wn(k) des filtres placés en

aval des microphones de l’antenne vérifient

Wn(k) = 1,⌅k ⇤ R. (2.55)

Nous envisagerons très bientôt d’autres choix pour Wn(k). Sous l’hypothèse simplificatrice (2.55),
l’expression (2.53) devient

D⇤(�, k) =

N⌃

n=1

e�jk(n�N+1
2

)d cos � =
sin

�
kNd

2 cos �
⇥

sin
�
k d

2 cos �
⇥ =

sin
�⇥f

c Nd cos �
⇥

sin
�⇥f

c d cos �
⇥ . (2.56)
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Le diagramme d’antenne est 
symétrique : l’antenne étant linéaire, 
il y a symétrie tout autour de l’axe 
de l’antenne 

Avec le choix Wn(k)=1, l’antenne 
est polarisée pour écouter en face 

Des lobes secondaires sont 
présents dans le diagramme 

N=8, f =1500Hz, d=5,6cm, et donc 
L = 39,6cm.

Plot obtained for N = 8, f = 1500Hz,

d = 5.6cm, so that L = 39.6cm.

The array pattern is symetric w.r.t.
the array axis;

Choosing Wn(k) = 1 makes the
array pointing towards the frontal
direction θ = π/2;

The main lobe is significantly wide
. . .

. . . and secondary lobes also
appear in the beampattern.

→ the spatial filtering is not perfect!

What is the influence of the array
geometry (N, L parameters) and of the
frequency f ?
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Influence of the array geometry and frequency on the beampattern

→ Array size L = 39.6cm is constant, and f = 1500Hz.

�182

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : influence du nombre de microphone

On suppose la taille de l’antenne fixe (L=39,6cm), et la fréquence fixe (f=1500Hz)
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N=8

N=4

L’amplitude des lobes secondaires diminue

Influence of N
Sidelobes level is reduced (for a constant array length).
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Influence of the array geometry and frequency on the beampattern

→ N = 8 microphones, and f = 1500Hz.

�183

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : influence de la longueur L de l’antenne

On suppose le nombre de microphone fixe (N=8), et la fréquence fixe (f=1500Hz)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

0,25

0,5

0,75

1

0,08π

0,16π

0,24π

0,32π

0,4π

0,48π
0,56π

0,64π

0,72π

0,8π

0,88π

0,96π

1,04π

1,12π

1,2π

1,28π

1,36π

1,44π
1,52π

1,6π

1,68π

1,76π

1,84π

1,92π

L=39,7cm

L=79,3cm

L=1,2m

Le filtrage spatial est de plus en plus efficace

Influence of L
The spatial filtering is more selective for a wide array.
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Influence of the array geometry and frequency on the beampattern

→ N = 8 microphones, and L = 39.6cm.

�184

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : influence de la fréquence f de l’onde

On suppose le nombre de microphone fixe (N=8), et la longueur fixe (L=39,6cm)

f=1,5kHz

f=2,5kHz

f=500Hz
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Plus la fréquence est basse, moins le filtrage spatial est efficace

Influence of f
The spatial selectivity is (far) lower for low frequencies.
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Influence of the array geometry and frequency on the beampattern

→ N = 8 microphones, and L = 39.6cm.

�185

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : influence de la fréquence f de l’onde

On suppose le nombre de microphone fixe (N=8), et la longueur fixe (L=39,6cm)

f=7,5kHz

Phénomène de repliement spatial !
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1,92πInfluence of f
Be careful with spatial aliasing!
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Influence of the array geometry and frequency on the beampattern

→ N = 8 microphones, and L = 39.6cm.

�185

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : influence de la fréquence f de l’onde

On suppose le nombre de microphone fixe (N=8), et la longueur fixe (L=39,6cm)

f=7,5kHz

Phénomène de repliement spatial !
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array size ↔ observation window of a signal
microphone interspace d ↔ sampling time for a discrete signal

Sampling theorem

d < dmax =
λmin

2
=

c

2fmax
. (48)
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Using a “traditional” beamformer for localization

�189

Localisation de source : méthodes d’antennerie

E

E90°

60°

E45°

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : exploitation pour la localisation

+.

+.

+.
...

L beamformers Outputs energies Energy map

Position estimation 
by detection of the 
max ima l energy 
peaks.

→ How can we polarize an array in such directions?
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Using a “traditional” beamformer for localization

Using filters Wn(k) = 1 made an array mainly sensitive to frontal positions:
why is that?

→ it allows a constructive sum of the filters outputs only when a source is
coming from the front, i.e. only when there is no delay between all
microphones outputs.

To polarize the (linear) array towards the direction θ0, one needs to
compensate for the delays caused by the propagation from direction θ0. Then:

Wn(k) = e jkzN cos θ, (49)

which defines a pure phase shifter. The farfield beampattern, for an evenly
spaced linear array, then writes as

D∞(θ) =
sin
(
πf
c
Nd(cos θ0 − cos θ)

)
sin
(
πf
c
d(cos θ0 − cos θ)

) (50)
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Using a “traditional” beamformer for localization

Some examples, for N = 8 microphones array of length L = 39.6cm at
frequency f = 1500Hz:

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

0,25

0,5

0,75

1

0,08π

0,16π

0,24π

0,32π

0,4π

0,48π
0,56π

0,64π

0,72π

0,8π

0,88π

0,96π

1,04π

1,12π

1,2π

1,28π

1,36π

1,44π
1,52π

1,6π

1,68π

1,76π

1,84π

1,92π

�192

Localisation de source : méthodes d’antennerie

Formation de voieCorrélationsMUSICMise en équation2.2

Formation de voie : exploitation pour la localisation
Exemples :                               (N=8, f=1500Hz, L=39,6cm)

2.2. Les méthodes d’antennerie

Wn(k) = ejkzn cos �0 . (2.58)

En combinant (2.58) avec (2.53), la réponse d’antenne en champ lointain s’exprime donc
comme

D�(�) =
sin

⇤
⇥f
c Nd

�
cos �0 � cos �

⇥⌅

sin
⇤
⇥f
c d

�
cos�0 � cos �

⇥⌅ . (2.59)

La formation de voie obtenue, appelée filter and sum beamforming, ou formation de voie
conventionnelle, est de très loin la plus utilisée en robotique. Or, elle sou�re de tous les dé-
fauts explicités auparavant, et en particulier de la mauvaise résolution des basses fréquences.
Ainsi, bien que [Tamai ⇥��⇤] utilise une antenne, inenvisageable en robotique, équipée de 128
microphones répartis dans une pièce (figure 2.21(a)), la mauvaise focalisation pour les grandes
longueur d’onde oblige l’auteur à filtrer l’ensemble des fréquences inférieures à 500 Hz. Ce phéno-
mène est illustré figure 2.21(b), représentant la réponse de l’antenne pour di�érentes fréquences.
Nous retrouvons clairement le même type de courbe que sur la figure 2.20(a). [Mattos ⇥��⇤] arrive

(a) Photographie de l’antenne. Chaque
côté fait 3.2m de long.

(b) Diagramme d’antenne simulé pour
di�érentes fréquences.

Fig. 2.21 – [Tamai ⇥��⇤] - Localisation de source à partir d’une antenne de 128 microphones.

à la même conclusion par simulations concernant l’antenne implémentée sur la petite plateforme
mobile présentée figure 2.22(b). Ici, les 8 microphones sont insérés sur une ceinture entourant
le robot, mais leur emplacement est décidé de manière empirique à partir d’un logiciel de si-
mulation développé pour tracer la réponse d’antenne. Celle-ci laisse parâıtre un lobe principal
su⇤samment fin pour les fréquences supérieures à 1 kHz, tandis que les fréquences inférieures à
800 Hz demeurent totalement inexploitables pour la localisation. [Tamai ⇥��⌅] propose l’antenne
composée de trois anneaux de microphones reproduite figure 2.23(a). 8 microphones sont placés
sur la circonférence du capteur faisant 44 cm de diamètre, tandis que 24 autres récepteurs sont
répartis sur 3 anneaux de 11 cm de rayon. L’antenne est donc constituée de 32 microphones,
intervenant dans une formation de voie analogue aux précédentes. La figure 2.23(b) montre la
réponse obtenue. Comme prévu, la directivité du capteur est très mauvaise en basses fréquences,
si bien que malgré la taille importante du capteur et le nombre élevé de ses microphones, seules
les fréquences situées entre 1 kHz et 2 kHz sont exploitables pour la localisation. Au delà, de
multiples lobes apparaissent dans le diagramme d’antenne en raison du repliement.
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θ0 = 135° 
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Beamforming techniques: conclusion

Pros:

simple approach, only relying on linear filters placed at the output of each
microphone

limited computational requirements, well-adapted to low-powered /
specialized hardware (FPGA)

can easily be used in real time

can also be used for sound source extraction (naive approach)

Cons:

the spatial filtering is really effective only for very wide arrays

spatial filtering performances very poor for low frequencies

generally requires a high number of microphones

(See Van Trees, 2002 for (far!) more details).
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