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2 

Introduction générale 

 

Avec la croissance rapide de l’utilisation des connexions sans fil et l’expansion 

rapide du téléphone de l’opérateur, la plupart des recherches dans ce domaine se sont 

concentrées sur le déploiement de nouvelles technologies pour rendre les réseaux sans fil 

plus efficaces. Une de ces techniques est la technique de beamforming. Cette technologie 

offre un bon débit de transmission et une bonne qualité grâce à la diversité spatiale. 

 

La séparation aveugle des sources est un domaine de recherche très intéressant dans 

le traitement du signal. Plusieurs méthodes sont proposées pour trouver les signaux sources 

reçus par des capteurs qui reçoivent un mélange de signaux sources. Cette séparation est 

dite "Aveugle" à cause  de l’absence d’information propre sur les signaux sources et la 

nature de matrice de mélange des signaux reçus. 

 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à  l’étude et la simulation d’une technique 

de  beamforming et l’estimation de la direction d’arrivé pour tenter de repérer la source des 

sons. 

 

Notre objectif consiste à donner une vue générale sur les diffèrent algorithmes de 

beamforming et l’estimation de la direction d’arrivé et pour mettre en œuvre des 

algorithmes de traitement de réseaux de capteurs, afin d'améliorer le signal utile, et de 

diminuer la contribution des interférents. Notre mémoire de fin de cycle master  contient 

quatre chapitres : 

 

Dans le premier chapitre, On présentera des généralités sur la séparation aveugle de 

source.  
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Le deuxième chapitre, parlera des réseaux d'antennes intelligentes. Nous 

commencerons par un bref aperçu  du principe de la technique beamforming, puis nous 

mentionnerons les algorithmes correspondant à cette technique et l’estimation de direction 

d’arrivé. On va s’intéresser à la méthode MUSIC (MUltiples SIgnal Classification). 

Le troisième chapitre,  nous parlerons du beamforming fixe et adaptatif, le filtrage de 

« Wiener », ainsi que les différents algorithmes adaptatifs de formation des faisceaux. On 

va s’intéresser à l’algorithme de minimum variance et la formation de faisceaux par délais-

somme.  

Le dernier chapitre présentera les résultats de simulation pour la formation de 

faisceau, en mettant l’évidence l’algorithme dit delay-and-sum. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  

Généralité sur la séparation aveugle de source
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I.1. Introduction 

La séparation aveugle de sources consiste à estimer un ensemble de signaux inconnus 

dits sources à partir des signaux connus dits  mélanges. Les mélanges sont des mélanges 

des signaux sources reçues par des capteurs (microphone, cameras, antennes...).La 

séparation de sources est considérée comme achevée lorsque chaque signal source est 

restitué à un facteur scalaire prés. Dans ce premier chapitre on rappelle la définition de la 

séparation aveugle de sources, les critères de séparation des signaux, Les approches 

statistiques et les différents types de mélanges. 

 

I.2. Parole 

La parole, manifestation sonore du langage, est sans doute le principal moyen de 

communication entre humains. L'avènement des télécommunications, puis du traitement 

numérique de l'information, s'est donc naturellement accompagné d'un vaste effort de 

recherche visant à comprendre les mécanismes de la communication parlée. 

 

I.2.1. Modèle de production de la parole 

Le signal de parole s(n) est le résultat de l’excitation u(n) du conduit vocal   par un train 

d’impulsion, ou un bruit avec un gain G, donnant lieu respectivement aux sons voisés et 

non voisés (la figure I.1) [1]. Dans le cas des sons voisés, l’excitation est une vibration 

périodique des cordes vocales suite à la pression exercée par l’air provenant de l’appareil 

respiratoire. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Modèle simplifié de production de la parole. 

 

L’analyse de la parole est une étape indispensable à toute application de synthèse, de 

codage ou de reconnaissance. Elle repose en général sur un modèle. Il existe de nombreux 

modèles de parole. On distingue les modèles articulatoires, les modèles de production, et 

les modèles phénoménologiques. Dans le processus de codage, on s’intéresse au modèle de 
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production. On y décrit la parole comme le signal produit par un assemblage de 

générateurs et de filtres numériques (modèle source-filtre).  

Les paramètres de ces modèles sont ceux des générateurs et filtres qui les constituent. 

Le modèle Autorégressif (AR) en est l'exemple le plus utilisé. 

 

I.3. Notions de bruits 

On appelle bruit, tout phénomène perturbateur gênant la perception ou l’interprétation 

d’un signal par analogie avec les nuisances acoustiques. Le bruit est inhérent à 

l’environnement naturel et à l’équipement électronique caractérisant aussi le bruit 

d’origines externe et interne [2]. 

  

I.3.1.  Bruit blanc 

Un bruit blanc est un processus stochastique utilisé afin de modéliser les bruits 

intervenant dans toute modélisation de systèmes dynamiques. Une fonction aléatoire 

faiblement stationnaire X(t) est un bruit blanc si elle est in corrélée (Figure I.2(a)). Cela 

montre qu’un bruit blanc gaussien stationnaire a une densité de puissance identique à 

toutes les fréquences, ce qui justifie la dénomination de bruit blanc par analogie avec la 

lumière blanche. Toutefois, si l’on calcule la puissance totale d’un bruit blanc, nous 

obtenons une valeur infinie qui montre que ce type de processus n’existe pas dans le 

monde physique [3]. La fonction d’auto corrélation d’un tel bruit blanc est une impulsion 

de Dirac (Figure I.2(b)). 

 

Figure I.2: Bruit blanc gaussien à moyenne nulle et variance égal à 1 (Figure.a), et sa 

fonction d'auto corrélation (Figure.b). 
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I.3.2. Bruit coloré 

Un bruit coloré est un bruit blanc filtré, ainsi la fonction d’autocorrélation d’un tel bruit 

ne sera pas une impulsion de Dirac, mais plutôt une courbe étroite [4]. Un bruit coloré de 

basse fréquence est parfois appelé bruit rose, car il ne conserve que les grandes longueurs 

d’onde, ce qui dans le spectre du visible correspond aux teintes rouges. 

 

I.3.3. Bruit ambiant 

Niveau sonore incluant l'ensemble des bruits environnants. Dans le cas d'une gêne liée à 

une source sonore particulière, le bruit ambiant est la somme du bruit résiduel et du bruit 

particulier émis par la source. Il est composé de l'ensemble des bruits émis par toutes les 

sources proches et éloignées. 

 

I.4. Nature et caractéristiques du bruit 

 On appelle bruit tout signal nuisible qui se superpose au signal utile en un point 

quelconque d’une chaîne de mesure ou d’un système de transmission. Il constitue donc une 

gêne dans la compréhension du signal utile, qui est dans notre cas, la parole. En physique, 

en acoustique et en traitement du signal, bien que le bruit soit, par nature, aléatoire, il 

possède certaines caractéristiques statistiques, spectrales ou spatiales. Le tableau I.1, extrait 

de [5], représente les différentes classes auxquelles un bruit peut appartenir. 

 

Tableau I.1 : Différentes classes du bruit. 
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I.4.1. Bruits additifs, bruit de fond 

Soit un signal 𝑏(𝑛) de bruit, ce bruit est dit additif dès qu’il interfère avec la parole, ou 

le signal 𝑠(𝑛)cible suivant la loi simple : 

x(n) = s(n) + b(n)                                                        (I.1) 

Où 𝑥(𝑛) est le signal de parole bruité. 

 

Un bruit de fond est un bruit additif, continu, non corrélé à la parole et très courant. Par 

exemple le bruit de fond dans une voiture est généré par son moteur, par le bruit des 

roues, des courants d’air aux fenêtres ouvertes etc. La caractéristique spectrale d’un tel bruit 

est aléatoire, mais le plus souvent dominante en basse fréquence. La caractéristique 

temporelle est très variable, de stationnaire (bruit de voiture) à non stationnaire (bruit de 

sirène) [6]. 

 La parole interférente est un bruit additif composé de plusieurs autres locuteurs. Dans 

le cas de plusieurs locuteurs simultanés, l’interférence est connue sous le terme de bruit de 

chahut (babble speech). Les caractéristiques spectrales et temporelles sont proches de celle 

du signal de parole. 

 

I.4.2. Bruit impulsif 

Ce type de bruit additif forme une classe à part. Le recouvrement spectral de ce bruit est 

presque entier. La caractéristique théorique de ce bruit est un Dirac. Les exemples ne 

manquent pas : citons le bruit de marteau piqueur, mitrailleuse, claquement de porte. 

 

I.4.3. Bruits convolutifs 

Les phénomènes convolutifs apparaissent surtout lorsqu’il y a des fonctions de transfert, 

des échos et des délais. Ce type de bruit correspond à un mélange acoustique et non à une 

somme de signaux simplement décalés. Le signal enregistré subit les fonctions de transfert 

de la source vers le micro. Ces fonctions de transferts sont liées aux caractéristiques 

acoustiques (positions relatives et environnement sonore). Les échos, réverbérations du 

signal de parole, forment une classe de bruit particulière, ce genre de bruit ne peut pas être 

traité efficacement par les algorithmes qui fonctionnent sur une hypothèse forte 

d’indépendance des signaux et de délais nuls ou constants entre les sources. Notons que 

des échos qui se présenteraient lors d’une analyse de l’harmonicité auraient un effet 

atténuateur [6]. 
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I.5. Filtrage adaptatif 

Les filtres adaptatifs sont des systèmes appliqués sur des données bruitées pour obtenir 

une information utile à un certain instant t, ces systèmes étant mis en œuvre dans trois 

configurations : 

 Le filtrage c’est à dire l’extraction de cette information au temps t à partir des données 

bruitées mesurées jusqu’au temps t inclus. 

 Le lissage qui utilisera aussi les données postérieures au temps t. 

 La prédiction qui ne se sert que des données jusqu’au temps t-τ pour déduire 

l’information qui nous intéresse au temps t. 

 

I.5.1. Principe du filtrage adaptatif 

Le concept du traitement adaptatif des signaux a évolué à partir des techniques 

développées pour permettre la commande adaptative des systèmes variables dans le temps. 

Un filtrage est rendu adaptatif si ses paramètres, les coefficients, sont modifiés selon un 

critère donné, dès qu’une nouvelle valeur du signal devient disponible. 

Ces modifications doivent suivre l’évolution des systèmes dans leur environnement 

aussi rapidement que possible. L'algorithme adaptatif détermine les caractéristiques de 

filtre en ajustant leurs coefficients, selon les conditions de signal et les critères d'exécution 

(ou l'évaluation de qualité). Selon la (Figure I.3), un filtre adaptatif est un filtre numérique 

avec des coefficients qui peuvent être déterminés et mis à jour par un algorithme adaptatif.     

Par conséquent, l'algorithme adaptatif se comporte comme un opérateur humain qui a la 

capacité de s'adapter dans un environnement en cours d'évolution. 

 

Figure I.3 : Principe de base d’un filtre adaptatif. 
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I.5.2. Structure générale d’un filtre adaptatif 

La disposition générale d’un environnement de filtrage adaptatif est illustrée par la 

(Figure I.4), ou 𝑥(𝑛)est le signal d’entrée 𝑦̂(𝑛) est le signal de sortie estimée, 𝑑(𝑛) le 

signal de sortie désirée (la quantité que l’on veut reproduire) et 𝑒(𝑛) le signal d’erreur 

défini comme étant la différence entre la sortie désirée et la sortie estimée. Ce dernier est 

utilisé afin d’établir la fonction objectif (fonction coût), requise par l’algorithme 

d’adaptation dans le but de déterminer la mise à jour appropriée des coefficients du filtre. 

Comme montré dans la (Figure I.4) la conception d’un filtre adaptatif impose la 

caractérisation de deux structures principales : la structure de filtrage et la structure 

d’adaptation. 

 

Figure I.4: Configuration générale d’un filtre adaptatif. 

 

   I.6. Notion d’écho 

Un écho est le phénomène dans lequel une version retardée et distordue d’un son est 

réfléchie et renvoyée vers la source [7]. Les systèmes de communications recueillent des 

échos émanent d'un certain nombre de sources, alors l'annulation d'écho devient une tache 

essentielle pour la bonne qualité de service. Il existe deux formes d'écho dans les réseaux 

de communication: l'écho acoustique et l'écho hybride (électrique). 

 

 I.6.1. Echo acoustique 

L'écho acoustique se produit lorsqu’une partie du son du haut-parleur du téléphone est 

captée et retransmise par le microphone. L'écho acoustique est causé par une mauvaise 

isolation acoustique entre l'appelant et le microphone de l’appelé. 
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I.6.2. Echo hybride 

L’écho hybride (parfois appelé écho ligne ou écho électrique) est le retour d’un signal 

électrique à la source qui lui a donné naissance. En téléphonie, l’écho hybride n’est d’autre 

que le renvoi d’une conversation téléphonique à la même personne qui est entrain de 

parler. 

 

I.7.  l’annulation d’écho acoustique 

La suppression d’écho, était basée sur la détection d’une voie : lorsque le locuteur A se 

met à parler, une augmentation de gain est observée et la parole est coupée au locuteur B. 

La suppression d’écho est de mise en œuvre simple mais s’avère d’une qualité insuffisante. 

En effet, cette méthode fait,  que les deux locuteurs ne parlent jamais en même temps, 

assurant ainsi une communication seulement bidirectionnelle et non simultanée. 

L’annulation d’écho acoustique consiste à identifier le chemin d’écho entre le haut 

parleur et le microphone. Ceci permet une évaluation de l’écho qui est alors soustrait du 

signal à envoyer (Figure I.5).  

Cette méthode  bien adaptée à la résolution du problème d’écho puisqu’elle permet une 

communication bidirectionnelle simultanée. Le canal acoustique, est généralement 

modélisé par un filtre de réponse impulsionnelle finie (RIF) F de taille L. L’annulation 

d’écho acoustique est un problème d’identification d’un système linéaire F (le canal 

acoustique) avec entrée connue x(n) : la parole qui provient du locuteur distant, et sortie 

connue bruitée d(n) (écho y(n) plus éventuellement parole locale s(n)), suivie d’un 

traitement correctif approprié [8]. 

 

Figure I.5 : Principe de l’annulation d’´echo acoustique. 
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D’après la (figure I.5), le microphone disposé dans l’espace considéré capte à la fois 

la parole du locuteur local et celle issue du haut-parleur à cause du couplage acoustique. 

Afin d’assurer une communication bidirectionnelle simultanée de qualité, le filtre 

adaptatif identifie le canal de couplage acoustique F et fournit une estimation 𝑦̂(n) de 

l’écho acoustique y(n), résultat de la transformation de l’entrée x(n) envoyée dans le haut 

parleur par F. 

Cette estimation ŷ(n), version reconstituée de l’écho, est soustraite du signal d(n) =

y(n) + s(n) issu du microphone. Le signal différence   e(n) = d(n) − ŷ(n), résultat de 

cette opération est de l’écho résiduel e(n) = y(n) − ŷ(n) et de la parole local   s(n). 

 

I.8. Modèles de mélanges  

Il existe dans la littérature plusieurs types de mélanges découpés en deux catégories : les 

mélanges linéaires et les mélanges non linéaires. 

 

I.8.1. Mélange linéaire 

I.8.1.1. Mélange linéaire Instantané 

 Les sources se mélangent mutuellement selon un gain propre à chaque liaison source-

capteur et ce mélange est observé au niveau des différents capteurs. 

 L’observation 𝑥𝑖(𝑡) du capteur i à l’instant t s’écrit sous la forme d’une combinaison 

linéaire des différentes sources au même instant t : 

 

       xi(t) = ∑ aijsj(t)
N
j=1  , i = 1,… ,M                                           (I.2) 

 

Et sous la forme matricielle par : 

                                                   𝑥(𝑡) =    𝐴 𝑠(𝑡)                                                       (I.3) 

 

Avec : 

𝒙 : est la matrice des observations. 

     𝑨 : La matrice de mélange. 

𝒔(𝒕) : La matrice des sources. 
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 I.8.1.2. Mélange linéaire Convolutif 

Le mélange convolutif se produit dans des sources acoustiques en raison de la 

propagation du son dans l'espace et des trajets multiples générés par les réflexions du son 

par les différents objets, en particulier dans les salles et les environnements fermés Le 

modèle de mélange convolutif est donné par : 

 

                    xi(t) = ∑ ∑ aij(k)sj(t − k)  i = 1,… ,M∞
k=0

N
j=1                                   (I.4) 

 

La modélisation de mélange convolutif réaliste (par exemple, mélanges de sources 

audiophoniques dans une salle avec réverbération) [9].  

Toutes les équations reliant les 𝑀 observations aux 𝑁 sources peuvent s'écrire sous 

forme matricielle comme : 

                          x(t)  =  A(t)  ∗ s(t)                                                        (I.5)  

 

Avec : 

𝒙 : La matrice des observations. 

     𝑨 : La matrice de mélange. 

𝒔(𝒕) : La matrice des sources. 

 

I.8.2. Mélange non linéaire 

Ce modèle de mélange est caractérisé par l’ajout d’une transformation non linéaire H à 

un modèle linéaire instantané, chaque observation pouvant subir une transformation non 

linéaire différente .Ce type de mélange est très général, la relation de mélange est de la 

forme : 

                                𝑥(𝑡) =  𝐻 (𝑠(𝑡))                                                    (I.6) 

 

Avec : 

𝒙 : La matrice des observations. 

𝑯: Fonction non linéaire. 

𝒔(𝒕) : La matrice des sources. 
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I.9. Séparation aveugle de sources (SAS) 

 La séparation aveugle des sources, dite BSS (Blind Source Separation) est un domaine 

de recherche très intéressant dans le traitement du signal. Méthodes sont proposées pour 

trouver les signaux sources reçus par des capteurs qui reçoivent un mélange de signaux 

sources. La séparation est aveugle en raison d’absence d’information propre sur les 

signaux sources et la nature de matrice de mélange des signaux reçus. 

Une bonne partie des signaux audio sont des mélanges auxquels contribuent plusieurs 

sources. L’étude des mélanges audio a de nombreuses applications dont la plus populaire 

est le problème du cocktail (cocktail party problem) (Figure. I.6). 

Ce nom provient de la situation rencontrée par exemple lors d’un joyeux déjeuner 

familial. Comment comprendre ce que dit notre voisin parmi les autres voix ? Un tel 

exploit est facilement réalisable par les couches supérieures du cortex. Ce type de 

comportement peut être aussi copié par un système artificiel. Ainsi, le terme "cocktail 

party" est devenu le surnom de la séparation aveugle de sources dans le domaine audio.  

 

Figure. I.6 : Illustration du problème du cocktail (cocktail party problem). 

 

Dans un contexte tout à fait général, la séparation de sources consiste à restaurer 𝐿  

signaux sources inconnus 𝒔𝒋 à partir de 𝐊 observations   𝒙𝒊. Ces observations sont des 

mélanges des signaux sources et proviennent généralement de capteurs, tels que des 

microphones, des antennes radiofréquences, des capteurs CCD… Le mélange entre les 
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signaux sources est dû à la propagation simultanée de ces derniers jusqu’aux capteurs. La 

relation liant les sources et les observations est donnée par : 

 

                                                         x = F(s)                                                             (I.7) 

Où 𝐬 =   [𝐬𝟏 …𝐬𝐋]
𝐓 et  𝐱 = [𝐱𝟏 …𝐱𝐊]𝐓 sont deux vecteurs colonnes représentant 

respectivement l’ensemble des signaux sources et l’ensemble des signaux d’observations, 

et 𝐹(. ) dénote l’opérateur de mélange. L’originalité de la SAS réside dans le fait qu’on se 

place dans un contexte aveugle, c’est-à-dire que l’opérateur de mélange ainsi que les 

signaux sources sont inconnus. 

 L’objectif ambitieux de la SAS est de construire un système capable de fournir des 

sorties y
j
  égales aux signaux sources  sj . La reconstruction des signaux sources est 

réalisée grâce au modèle :  

                                                        y = G(x)                                                           (I.8) 

 Où  𝒚 = [𝒚𝟏 …𝒚𝑳]
𝑻 est une vecteur colonne représentant l’ensemble des signaux de 

sortie et 𝐺(. ) est l’opérateur inverse de   𝐹(. ).  Il apparaît ici deux problèmes qui peuvent 

être différents.  

On peut considérer le problème restitution des sources [10] consistant à proposer une 

estimation des sources sans pour autant proposer une estimation de la structure de mélange. 

Ces deux problèmes coïncident lorsque le mélange est inversible. La configuration 

générale de la séparation aveugle de sources est donnée dans la figure (Figure. I.7) 

suivante.  

 

Figure I.7 : Configuration générale de la séparation aveugle de sources. 
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Concernant le nombre K d’observations par rapport au nombre L de signaux sources, on 

conçoit que le cas "(sur)déterminé", c’est-à-dire K = L (K > L), est plus simple à résoudre 

que le cas "sous-déterminé", c’est-à-dire K < L. Ce dernier cas ne peut être résolu qu’à 

l’aide d’importantes informations à priori.  

 

I.9.1. Principe de la SAS  

Le principe général des méthodes de SAS linéaire instantanée (Figure. I.8) consiste à 

transférer les observations dans un système qui inverse la matrice de mélange A afin de 

restaurer les signaux sources. La difficulté provient du fait que cette matrice est inconnue, 

ce qui revient à inverser une matrice inconnue.  

Cette difficulté nous amène à déterminer une estimation 𝐴̂−1  de l’inverse de la 

matrice 𝐴−1, pour en déduire par la suite une estimation des signaux sources en transférant 

les observations dans le système qui réalise la matrice   𝐴̂−1. On obtient alors : 

                                                         𝑦 = 𝐴̂−1𝑥                                                            (I.9) 

Et par conséquent : 

                                              𝑦 = 𝐴̂−1𝑥 𝐴 𝑠 = 𝑠̂    ≈ 𝑠                                             (I.10) 

 

Ce qui nous permet de restituer les signaux sources. La matrice C = 𝑨̂−𝟏  est dite 

 « Matrice de séparation ». 

 

 

Figure I.8 : Principe général des méthodes de SAS linéaire instantanée. 

 

L’estimation d’  𝐴−1 ou d’une grandeur associée (par exemple 𝐴  pour en déduire 

ensuite une estimation d’𝐴−1 ) est faite à partir des seules observations en utilisant les 

seules hypothèses faites sur les sources.  
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I.9.2. Approches statistiques 

Il existe différentes technique  qui permettent la séparation de sources aveugle. Ces 

techniques sont généralement regroupées en trois catégories :  

La première catégorie concerne les statistiques d'ordre supérieur, la seconde catégorie 

basée sur l’analyse tempes-fréquence, La troisième catégorie regroupe les méthodes 

d’Analyse en Composantes Indépendantes (ACI). 

 

 I.9.2.1. l'Analyse statistiques d'ordre supérieur 

La séparation de source basée sur les statistiques d'ordre 2 [9] repose uniquement sur la 

décorrélation des sources reconstmits. 

Les statistiques d'ordre supérieur à 2 entrent en jeux pour permettre l'exploitation 

complète de l'indépendance. Une meilleure exploitation de celle-ci implique une 

amélioration de la séparation. L'ACI exploite ces statistiques ordres supérieurs complétant 

ainsi l'analyse en composantes principales (ACP), qui est une méthode basée sur les 

statistiques d'ordre 2. 

 

I.9.2.2. L’analyse tempes-fréquence 

La SAS de mélanges convolutifs dans le domaine fréquentiel présente un avantage par 

rapport à la séparation de sources dans le domaine temporel du fait que les algorithmes de 

séparation sont plus simples et donc plus rapides. La relation de convolution dans le 

domaine temporelle devient un simple produit dans le domaine fréquentiel. Le passage 

dans le domaine fréquentiel permet d’obtenir un mélange linéaire instantané de la 

contribution des N sources dans chaque bande de fréquences considérée, et alors les 

sources peuvent être séparées dans chacune de ces bandes.  

 

I.9.2.3. L'analyse en composantes indépendantes (ACI) 

 L'ACI [11] est une méthode statistique permettant d'obtenir, par transformation de 

variables aléatoires, des variables indépendantes. Cette approche permet de définir un 

modèle dans lequel les variables inconnues sont indépendantes et le système de mélange 

est inconnu. Le système de mélange est à l'origine des variables aléatoires observées. 

Le séparateur utilise une transformation inverse pour reconstruire les sources d'origine. 

La transformation ajuste les propriétés statistiques des sources reconstruites jusqu'à 

l'obtention de celles recherchées. 
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I.10. Technologie MIMO 

La technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) est une technique de 

transmission utilisée dans les systèmes modernes de communication, elle a adopté pour 

utiliser de plusieurs antennes au niveau de l’émetteur-récepteur pour transférer plus de 

données simultanément et d’améliorer l’efficacité de la transmission. Ce système  

augmenter le débit, la qualité et l’ordre de diversité des systèmes de communications.  

 La technologie de beamforming est basée sur le système MIMO. Pour que le modèle du 

signal dans la séparation de sources et celui des systèmes MIMO sont exactement les 

mêmes. Donc les méthodes de séparation de sources peuvent être utilisées pour récupérer 

les signaux transmis mais à condition que ces signaux soient mutuellement indépendants. 

 

I.11. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de bases de technique séparation 

aveugle de source. La plupart des méthodes utilisées dans la séparation se basent 

essentiellement sur l’indépendance statistique des sources, qui reste une condition 

nécessaire et suffisante. Nous allons présenter dans le chapitre suivant, les techniques de 

formation de faisceau pour repérer une source des sons. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II  

Technique de formation de faisceau 
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II.1. Introduction 

Le Beamforming aussi appelé filtrage spatial, formation de faisceaux ou formation de 

voies est une technique de traitement du signal utilisée dans les réseaux d'antennes et de 

capteurs pour l'émission ou la réception directionnelle de signaux Ceci est réalisé en 

combinant les éléments d'un réseau d'antennes à commande de phase de telle façon que 

dans des directions particulières. 

Le beamforming peut s'utiliser avec les ondes radio ou sonores. Il a de nombreuses 

applications dans les techniques de radar, sonar, sismologie, transmission sans fil, 

radioastronomie, acoustique, et la biomédecine. Le beamforming adaptatif est utilisé pour 

les signaux interfèrent de façon constructive tandis que dans d'autres directions les 

interférences soient destructives. Le beamforming peut être utilisé du côté émetteur ou du 

côté récepteur pour obtenir une sélectivité spatiale. 

L'amélioration, comparée à l'émission/réception d'une antenne isotrope 

(omnidirectionnelle),  s'appelle le gain (ou perte) d'émission/réception. 

 

Le beamforming est utilisé pour détecter et évaluer le signal utile à la sortie d'un réseau 

de capteurs, au moyen du filtrage spatial optimal (c'est-à-dire de moindres carrés) et de la 

réjection d'interférence. Pour les techniques d'imagerie acoustique, le beamforming 

constitue une méthode de traitement du signal élémentaire et très répandue [12]. 

 

C’est un processus de génération d'un faisceau directionnel à partir d'un réseau de 

capteurs ou d'antennes. Ce filtre va permettre de récupérer ou d’émettre des signaux dans 

des directions particulières avec un gain maximum, c'est-à-dire de favoriser le gain pour la 

direction d’intérêt et d’atténuer les signaux émis dans les directions non souhaitées 

interférences. A la sortie de ce filtre, on n’aura que les signaux dans la direction d’intérêt 

(Figure II.1).  

On montre que les systèmes de capteurs ou d’antennes connues sous le terme 

«d’antennes intelligentes» utilisent la technique de formation de faisceaux (Beamforming) 

pour permettre de récupérer ou d’émettre des signaux dans des directions particulières avec 

un gain maximum. 
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Figure II.1 : Technique de formation de faisceaux. 

  

II.2. Technique de formation de faisceaux (beamforming) 

II.2.1. Principe de formation de faisceaux (beamforming) 

Le principe de beamforming est de maximiser la combinaison des signaux en réception 

en utilisant un filtre-arrière au récepteur ou/et un filtre-devant à l’émetteur. Ces filtres sont 

artificiellement équivalents à la sélection de voies ou de trajets de propagation des ondes 

désirées en réduisant ou en éliminant des voies inutiles ou des interférences. Le gain de 

beamforming est un développement du rapport signal sur bruit plus interférences du 

récepteur. 

La formation de faisceaux consiste à focaliser le faisceau de l’antenne (à l’émission 

et/ou à la réception) dans des directions privilégiées prédéfinies. Cela se traduit par la 

multiplication par des coefficients complexes, appelés poids ou pondération, des signaux 

reçus sur chaque élément du réseau d’antennes [13]. Les signaux pondérés sont ensuite 

additionnés pour former à la sortie du réseau un signal donné par : 

                                y(t) =  wH. x(t)                                                    (II.1) 

Avec : 

                       wH  =  [ w0
∗ , w1

∗, … , wN−1
∗ ]                                              (II.2) 
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Où le vecteur 𝐰𝐇 représente l’Hermitien (transposé conjugué) du vecteur des poids 

complexes. 

 

Figure II.2 : Principe du beamforming. 

 

Le formateur de faisceaux étant un outil très important dans les réseaux d’antennes il est 

essentiel de connaître les différents types ainsi que les techniques mises en œuvre. 

 

II.2.2. Différent  technique de beamforming  

 II.2.2.1. Modélisation en bande étroite 

On considère un signal de fréquence porteuse f0 et de bande passante 𝐵 reçu par un 

réseau d’antennes composé de 𝑁 capteurs, s(t) l’enveloppe complexe de ce signal à 

l’instant  t . En sortie de l’antenne, le vecteur d’observation du signal cible, sans le bruit, 

s’écrit après démodulation : 

s(t)  =  

[
 
 
 
s(t − τ1)e

−i2πf0τ1

s(t − τ2)e
−i2πf0τ2

⋮
s(t − τN)e−i2πf0τN]

 
 
 

                                                 (II.3) 

Avec : 

𝛕𝐧 : est le retard de propagation en sortie du capteur n par rapport à un capteur de 

référence.  

Lorsque le signal est à bande étroite, le temps de traversée du réseau de capteurs est 

négligeable devant le temps de cohérence du signal.  

Par conséquent, l’enveloppe complexe peut être supposée constante durant la traversée 

du réseau de sorte que l’expression (II.3) devient : 
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                                       s(t)  =    s(t) [

e−i2πf0τ1

e−i2πf0τ2

⋮
e−i2πf0τN

]                                                      (II.4) 

En notant : 

                                                     h0 =  [

e−i2πf0τ1

e−i2πf0τ2

⋮
e−i2πf0τN

]                                                      (II.5) 

Où 𝐡𝟎 le vecteur directionnel du signal cible, qu’on appellera par la suite signal utile. 

Finalement on obtient [14] : 

                                                  𝐬(t) =   s(t) h0                                                        (II.6) 

 
Où  𝐬(𝐭) et 𝐡𝟎 correspondent respectivement à l’enveloppe complexe. 

 

II.2.2.2. Modèle des signaux reçus  

On considère une antenne arbitraire de N capteurs, on note x(t) le vecteur des 

amplitudes complexes des signaux reçus à la sortie de ces capteurs. 

                                                

           x(t) =   s(t). h0 +  n(t)                                                 (II.7) 

 

Où 𝐬(𝐭)et 𝐡𝟎correspondent respectivement à l’enveloppe complexe, supposée de 

moyenne nulle, et au vecteur directionnel du signal utile.  

𝐧(𝐭) Représente le vecteur du bruit total, composé par l’ensemble des signaux 

interférences et du bruit gaussien, de moyenne nulle, statistiquement non corrélé avec 

signal utiles(t). 

On définit les matrices de covariance pour :   

                  𝑅𝑥 = 𝑅𝑠 + 𝑅𝑛                                                       (II.8) 

Avec : 

𝐑𝐱 : Matrice de covariance due à la présence d’information du canal 

  𝐑𝐬 : La matrice de covariance du signal utile 

                     Rs = A2h0h0
H                                                        (II.9) 

  𝐀𝟐 : Désigne la puissance moyenne du signal utile 

                                                    Rn = E[nnH]                                                      (II.10) 

  𝐑𝐧 : La matrice de covariance du bruit total  
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II.2.3. Types de formateur de faisceaux 

On distingue trois types de réseau formateur de faisceaux : 

 Réseau de formation analogique de faisceaux (Analog Beamforming). 

 Réseau de formation numérique de faisceaux (Digital Beamforming). 

 Réseau de formation Hybride de faisceaux. 

 

II.2.3.1. Réseau de formation analogique de faisceaux : 

Réalise la formation de faisceaux sur un support RF (Radio Fréquence) (ligne de 

transmission, guide d’onde). La formation analogique est limitée par la complexité du 

réseau (de formation de faisceaux). 

Le formateur de type analogique ne permet pas de séparer les signaux non orthogonaux 

; en plus le rapport signal sur bruit (SNR) est affecté par le nombre des faisceaux vu que le 

SNR diminue dans le cas où le nombre des rayons transmis augmente [15]. 

 
Figure II.3 : Formation de faisceaux analogique [16]. 

 

 

II.2.3.2. Réseau de formation numérique de faisceaux: 

Ce type réalise la formation de faisceaux sur un support numérique, beaucoup plus 

flexible. Elle présente la combinaison de deux technologies : la technologie d’antenne et la 

technologie numérique. 

La formation numérique de faisceaux permet de former de nombreux faisceaux  Notons 

que le fait de travailler avec des signaux numérisés facilite les calculs de pondération. Par 

ailleurs, l’application de la loi d’alimentation par des coefficients numériques permet 

d’introduire plus facilement de la reconfigurabilité dans le système. 
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 Cependant, le formateur de type numérique résout ces inconvénients du fait qu’il utilise 

des techniques de traitement numérique des signaux [17]. 

 
Figure II.4 : Formation de faisceaux numérique [16]. 

 

II.2.3.3. Réseau de formation Hybride de faisceaux: 

Le faisceau analogique formant et le faisceau numérique formant méthodes ayant leurs 

propres avantages et inconvénients pour cette raison, une autre méthode est nécessaire pour 

surmonter les inconvénients, c’est-à-dire la méthode hybride de formation des faisceaux. 

L’architecture de cette méthode est réduite en raison de gros millimètres d’antennes 

d’ondes.  

Il existe deux types d’hybrides architectures de faisceau forme, la première est, les 

antennes sont attaché à chaque système présent de chaîne radio fréquence), le second 

contient un groupe d’antennes présentes dans le système qui sont connecté à la chaîne 

radio fréquence unique. L’avantage de l’utilisation La méthode hybride de formation de 

faisceau est meublée presque optimale performance ainsi que la diminution du matériel et 

du signal complexité traitement [18]. 

 

Figure II.5 : Formation de faisceaux hybride. 
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II.2.4. Algorithmes de formation de faisceaux  

Suivant le calcul des poids complexes, on distingue deux principales catégories de 

formateurs de faisceaux [19] [20] : 

 Formation de faisceaux conventionnelle (FFC) : formation de voies permettant de 

pointer le faisceau dans la direction voulue. 

 Formation de faisceaux adaptatifs (FFA) : en plus de la formation de faisceaux 

conventionnelle, elle permet de rejeter les interférences éventuelles. 

 

II.2.4.1. Formation de faisceaux conventionnelle (FFC) 

La FFC est une méthode classique de formation de faisceaux basée sur la connaissance 

des directions d’incidence des différentes sources [21].Elle focalise le faisceau dans la 

direction du signal utile indépendamment du signal global reçu. Le mode de 

fonctionnement de ce type de formateur se résume de la manière suivante : Dans une 

première étape on estime les angles d'arrivée de toutes les sources. Dans la deuxième étape 

est calculé les pondérations qui sont choisies de façon à sommer en phase les signaux 

provenant d’une direction (θ0, φ0) donnée. Et enfin de sommer de façon cohérente les 

signaux ainsi obtenus en dernière étape. 

La pondération selon la FCC est donnée par : 

                             wFFC =  a(θ0, φ0)                                                     (II.11) 

 

Le réseau se focalise alors dans cette direction où une amplitude optimale est obtenue.     

Le signal à la sortie de FF s’écrit : 

                                               y(t) =  aH(θ0, φ0) × x(t)                                          (II.12) 

 

Où 𝐚𝐇(𝛉𝟎, 𝛗𝟎) représente l’Hermitien du vecteur directionnel de la direction visée et 

𝐱(𝐭) est le vecteur des signaux reçus au niveau du réseau d’antenne.  

 

On obtient alors : 

y(t) =  aH(θ0, φ0)a(θ0, φ0) × x(t) + aH(θ0, φ0) × b(t)                 (II.13) 

 

Où   𝐛(𝐭)  est le vecteur des bruits. 

Qui s’écrit encore : 

y(t) =  ‖a(θ0, φ0)‖
2  × x(t) + aH(θ0, φ0) × b(t)                     (II.14) 
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Lorsqu’on applique la pondération 𝐰 =  𝐚(𝛉𝟎, 𝛗𝟎) à un signal 𝐯(𝐭) émis dans une 

direction  (θ1, φ1) différente de (θ0, φ0) tel que : 

 

                   y(t) =  v(t)a(θ1, φ1) +  b(t)                                          (II.15) 

 

Le signal à la sortie du réseau peut s’écrire d’après les deux équations précédentes : 

y(t) = v(t) ∑ aK(θ1, φ1)aK(θ0, φ0)e
j[vK(θ1,φ1)−vK(θ0,φ0)] + aH(θ0, φ0) ×  b(t)

K

K=1

   

                                                                                                          (II.16) 

 

Le signal v(t) émis est multiplié par un facteur conduisant à une atténuation non 

maîtrisée en dehors du lobe principal (les positions des maxima locaux et des zéros du 

diagramme, en dehors du lobe principal, sont aléatoires). 

Ce dispositif réalise à la fois un pointage électronique de l’antenne dans la direction 

(θ0, φ0) et un filtrage spatial permettant d’atténuer les signaux arrivant de directions 

éloignées (lobes secondaires bas) de la direction principale. En termes de complexité, ce 

formateur est simple à mettre en œuvre, car seule la connaissance des vecteurs 

directionnels ainsi que la direction d’arrivée (DOA) du signal émis est requise pour son 

implémentation. Néanmoins, le calcul des pondérations selon cette technique est 

indépendant des données en entrée du réseau.  

 

II.2.4.2. Formation de faisceaux adaptatifs (FFA)  

La formation de faisceaux adaptatifs cherche à introduire une dépendance vis-à-vis des 

données. Le calcul de la pondération est fait en fonction des données permettant de 

satisfaire un critère choisi. Différentes méthodes se basant sur le calcul et la mise à jour du 

vecteur des poids complexes w sont utilisées pour améliorer la qualité du canal de 

communication.  

Parmi ces méthodes, les plus utilisées sont le formateur MPDR (Minimum Power 

Distortionless Response), le formateur par séquence de référence, le formateur MVDR 

(Minimum Variance Distortionless Response) et le formateur LCMV (Linear Constrained 

Minimum Variance). 
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 Formateur MPDR (Minimum Power Distortionless Response ) 

Le principe de ce formateur consiste à trouver le vecteur de pondération w qui minimise 

la puissance globale en sortie du FF tout en maintenant un gain unité dans la direction 

souhaitée(θ0, φ0) [19]. Un tel formateur permet de réduire la puissance des brouilleurs. 

Soit PK   la puissance d’un signal K(t) quelconque, on a : 

 

                      PK = E[K(t)KH(t)]                                                     (II.17) 

 

Soit :   𝐲(𝐭) = 𝐰𝐇𝐱(𝐭)    le signal global (utile, interférences et bruit) en sortie de FF. 

La puissance en sortie est donnée par : 

 

Psortie = E[y(t)yH(t)]   

                      = E[{wHx(t)} {wHx(t)}H]                                       (II.18) 

= wH E[x(t)xH(t)] w  

 

Soit : 𝐑 = 𝐄[𝐱(𝐭)𝐱𝐇(𝐭)] la matrice de covariance du signal reçu au niveau du réseau 

d’antenne   x(t) , qui comprend le signal utile, le bruit et les interférences éventuelles. La 

puissance en sortie de FF s’écrit alors : 

 

               Psortie = wHRw                                                    (II.19) 

 

Le calcul de la pondération selon MPDR revient à résoudre : 

 

                    minw wHRw                                                       (II.20) 

 

Sous la contrainte : 

               wH  × a(θ0, φ0) = 1                                               (II.21) 

 

La résolution de ce problème conduit à la pondération suivante : 

 

           WMPDR = 
R−1a(θ0,φ0)

aH(θ0,φ0)R−1a(θ0,φ0)
                                       (II.22) 

 

Où  𝐑−𝟏  désigne l’inverse de la matrice de covariance du signal reçu et 𝐚(𝛉𝟎, 𝛗𝟎) le 

vecteur directionnel dans la direction visée.  
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La complexité de ce formateur dépend du nombre d’échantillons requis pour 

l’estimation de la matrice de covariance et de la complexité associée à l’inversion de cette 

matrice. 

 

 Formateur par séquence de référence 

Dans cette technique, on suppose qu’au moins une partie de la forme d’onde du signal à 

recevoir soit connue au récepteur. Les poids complexes sont ajustés pour minimiser 

l’erreur quadratique moyenne entre la sortie du formateur de faisceaux  y(t) = wHx(t) et 

la forme d’onde du signal  s(t) . L’expression de cette erreur quadratique moyenne est 

donnée par : 

 

E = [‖wHx(t) − s(t)‖2] =  wHRw − wHE[x(t)sH(t)] − E[x(t)sH(t)]Hw + P        (II.23) 

 

Où  𝐄[𝐱(𝐭)𝐬𝐇(𝐭)] = 𝐑𝐱𝐬  représente l’inter corrélation entre le vecteur signal reçu au 

niveau du réseau d’antennes x(t) et le signal pilote  s(t) . 

 

 𝐑 : Est la matrice de covariance du signal reçu et P la puissance du signal pilote. La 

pondération w de ce formateur est la solution de : 

 

        min
W

E = [‖wHx(t) − s(t)‖2]                                      (II.24) 

 

Cette méthode de FF ne nécessite pas la connaissance de la direction d’arrivée du 

signal utile comme le cas pour la méthode MPDR. Par contre, la connaissance du signal 

utile est nécessaire. Le vecteur de pondération solution du problème donné à l’équation 

(II.23) est [22] : 

 

   Wseq = R−1 E[x(t)sH(t)] = R−1Rxs                                 (II.25) 

 

Ce formateur nécessite une séquence de référence pour la synchronisation trame et 

symbole ainsi que pour la légalisation. En outre il est sensible à toute mauvaise 

synchronisation. Parmi les algorithmes de ce type de formateur les utilisés, on trouve :  

 L’algorithme à gradient stochastique LMS (Least Mean Square) [23].  

 L’algorithme des moindres carrés récursifs RLS (Recursive Least Squares algorithm) 

[24]. 
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Dans le chapitre suivant nous allons expliquer les méthodes, le formateur MVDR 

(Minimum Variance Distortionless Response) et le formateur LCMV (Linear Constrained 

Minimum Variance) en détail. 

 

II.3. Estimation de la DOA 

Nous pouvons résumer une estimation DOA comme le travail d'estimation de la 

direction d'un signal entrant inconnu vers une antenne réceptrice par certaines techniques 

de traitement.  

La méthode MUSIC est une méthode d'estimation de structure propre relativement 

simple  estimation DOA [19]. Il a de nombreuses variantes et est peut-être la méthode la 

plus étudiée de sa catégorie dans sa forme standard. 

 

II.3.1. Méthode MUSIC   

II.3.1.1. Algorithme 

 

MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) est un algorithme de détection de direction à 

haute résolution qui estime les directions d'arrivée (DOA) des signaux dans un réseau à 

partir de la matrice de covariance des données du capteur de réseau. MUSIC peut résoudre 

des sources de signaux étroitement espacées [25]. 

Sur la base de la décomposition spatiale de la matrice de covariance du capteur, MUSIC 

divise l'espace d'observation en sous-espaces orthogonaux de signal et de bruit. Les 

vecteurs propres correspondant aux plus grandes valeurs propres couvrent le sous-espace 

signal. Les vecteurs propres correspondant aux valeurs propres les plus petites couvrent le 

sous-espace du bruit. Comme les vecteurs d'arrivée (ou de direction) se trouvent dans le 

sous-espace de signal, ils sont orthogonaux au sous-espace de bruit.  

Le signal reçus par un capteur de N capteurs est échantillonné à fin d'obtenir le vecteur 

X de K échantillons. MUSIC fait la décomposition en valeurs propres de la matrice de 

covariance de ce vecteur. On utilise la formule: 

        x(t) = A(θ)s(t) + b(t)                                                 (II.26) 

    A(θ) = a(θ1) a(θ2)… a(θL)]                                         (II.27) 

    x(t) = [x1 (t)x2 (t)…xM  (t)]T                                     (II.28) 

    s(t) = [s1 (t)s2 (t)…sL (t)]
T                                       (II.29) 
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Avec : 

 𝐱(𝐭) est un vecteur N × K d'instantané reçu de données de capteur qui sont 

constituées de signaux et de bruit additif.  

 𝐀  est une matrice N× L  contenant les vecteurs d'arrivée. 

Chaque colonne de A  représente le vecteur d'arrivée d'une des sources et dépend de la 

direction d'arrivée. θL  Est l'angle de direction d’arrivée. 

 

 𝐬(𝐭) est un vecteur L  ×K de valeurs de signaux source provenant de L sources.  

 𝐛(𝐭) est un vecteur N×K de valeurs de bruit de capteur. 

 

On déduit :                        E[x(t)xH(t)] = RX = ARsA
H + RB                               (II.30) 

 

La matrice de covariance du capteur 𝑹𝑿  possède deux composantes, la matrice de 

covariance du signal et la matrice de covariance du bruit, on déduit : 

 

      RX = E{XXH} = ARsA
H + σn

2I                                      (II.31) 

 

Où   𝛔   est la variance du bruit et  𝐑𝐬 est la matrice de covariance source. 

En calculant les valeurs propres de 𝐑𝐗 estimé par la formule suivant : 

 

            RX = 
1

N
∑ x(t)xH(t)t=N

t=1                                                 (II.32) 

 

Où  N le nombre d'échantillons. 

 

Puis les vecteurs propres correspondants (classés par ordre de valeurs propres 

décroissantes), on obtient donc 𝐌 vecteurs propres, dont les L  premiers correspondent au 

sous espace du signal   𝐄𝐬, et les 𝐌 − 𝐋 derniers au sous-espace du bruit   𝐄𝐁. 

                                                    Es = [e1 e2 …eL]  

                                             EB = [eL+1eL+2 …eM]                                                (II.33) 
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MUSIC fonctionne en recherchant tous les vecteurs d'arrivée qui sont orthogonaux au 

sous-espace de bruit. 

 On va tracer une fonction de coût qui réalise une projection de l'espace bruit sur 

l'espace signal, donc qui cherche en fait pour quelles valeurs de θ  l'espace bruit est 

orthogonal à l'espace signal ce qui correspond à une DOA.  

Cette fonction de est en fait un spectre en fonction de θ maximal pour une DOA (car 

dénominateur tend vers 0). La fonction de coût de MUSIC est la suivante: 

 

                 PMUSIC(θ) =
1

a∗(θ)EnEn
∗  a(θ)

                                        (II.34) 

 

Pour que l'algorithme fonctionne il faut forcément avoir un espace bruit et un espace 

signal, la dimension de l'espace total étant égal à   M, si on prend un espace bruit de taille 

minimale soit 1 la dimension de l'espace signal nous donne le nombre maximal de sources 

pouvant être détectées soit 𝐌 − 𝟏. La condition de fonctionnement de l'algorithme est 

donc: 

                            L ≤ M − 1                                                         (II.35) 

 

 

II.3.1.2. Améliorations apportées à MUSIC 

Différentes versions ont été développées pour faire face à différents problèmes de la 

version de base de MUSIC et pour répondre à certaines conditions particulières. 

 

 Root-MUSIC  

Cette technique a pour objectif de décorrélées les signaux. Si les signaux sont 

parfaitement décorrélées, la matrice Rs  est diagonale et dans ce cas 𝑅  est centro-

hermitienne ce qui équivaut à [26] : 

                       Rxrm = JRx
∗ J                                                        (II.36) 

Où   𝐉  matrice d'échange contenant des zéros partout sauf sur son anti diagonale qui est 

à 1.  

On applique donc MUSIC avec une nouvelle matrice d'auto corrélation Rxroot  

construite comme la moyenne de deux matrices: 
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              Rxroot =
1

2
(Rx +  JRx

∗ J)                                                (II.37) 

 

Ceci est équivalent à doubler le nombre N des échantillons de mesures. La relation 

(II.36) de MUSIC de base devient donc: 

 

                  
1

2
(Rx +  JRx

∗ J) = A
1

2
(Rs +  DRs

∗D)AH + σn
2I                            (II.38) 

Avec :  

             D = diag(e−j(
2π

λ
)d(M−1)sinθ1 …e−j(

2π

λ
)d(M−1)sinθL)                       (II.39) 

 

 

 Unitary-MUSIC  

Cette méthode à pour objectif d'accélérer les calculs en réduisant la complexité de ceux 

ci. En effet avec MUSIC de base les valeurs de x(t) sont complexes et on travaille donc 

avec des matrices à valeurs complexes pour tous les calculs. Pesavento et Gershman, ont 

montrés qu'en d'effectuant une transformation T pour rendre les matrices R à valeurs 

réelles [26]. On simplifie les calculs et on obtient les mêmes résultats. La nouvelle matrice 

d'auto corrélation à valeurs réelles devient: 

                             C = QM
H RQM                                                        (II.40) 

Avec suivant si M est pair ou impair: 

 

                Q2n =
1

√2
[

In       jIn
Πn     − jΠn

]     et  Q2n+1 =
1

√2
[

In          0       jIn

0T       √2       0T

Πn      0   − jΠn

]                       (II.41) 

 

   Smoothing MUSIC  

Lors de la décomposition en valeurs singulières de la matrice R, si le nombre 

d'échantillons de mesures est insuffisant, ou si les sources sont corrélées, l'ordre de la 

matrice R peut être trop faible, donc on obtiendra un nombre de valeurs propres trop faible 

et on ne détectera que peu des DOAs. Pour remédier à ce problème la méthode smoothing 

se propose d'augmenter l'ordre de la matrice d'autocorrélation, en la calculant comme la 

somme des matrices d'autocorrélations de sous réseaux d'antennes. En fait on découpe 
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simplement le réseau de M capteurs en N sous réseaux, et on fait la somme des N matrices 

d'auto corrélation [27], [28]. 

 

                Rtotal = ∑ R sous réseau i
M−N+1
i=1                                      (II.42) 

 

On peut vérifier facilement que le nombre de sous réseaux de longueur 𝐍 d'un réseau de 

𝐌 capteurs est (𝐌 − 𝐍 + 𝟏). 

Cette approche permet de décorrélées des sources corrélées (ou des échos multiples 

d'une même source). En effet, le déplacement d'un sous-réseau permet de décorrélées deux 

sources dont les directions d'incidence diffèrent.  

 

 

II.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, Nous avons énuméré les différentes techniques de formation de 

faisceaux (beamforming) qui constituent l’une des applications envisageables des antennes 

intelligentes. Nous avons présenté les types et les différents algorithmes de formation de 

faisceaux. La technique d’estimation de la direction d’arrivé ont été également présentées, 

basé sur l'algorithme MUSIC  ont été étudiées, avec Les améliorations apportées à MUSIC. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III  

Algorithmes de formation de faisceau 
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III.1. Introduction  

Le beamforming est un processus de filtrage spatial avec un réseau de capteurs, 

spécifiquement un réseau de microphones. Il signifie que la réponse du filtre beamformer 

dépend de la direction et de la fréquence de la source. La direction d'une source audio peut 

être  dans un environnement bruyant et/ou réverbérant. Le réseau peut être utilisé afin de 

localiser une source acoustique mobile ou un point d’une source d’énergie élevé.  

Dans ce chapitre, nous parlerons Le Beamforming fixe et adaptatif, le filtrage de  

«wiener », ainsi que les différents algorithmes adaptatifs de formation des faisceaux. On 

va s’intéresser à l’algorithme de formation de voie par délais-somme. 

 

III.2.  Beamforming fixe 

Dans le « beamforming » fixe les poids optimaux sont prédéterminés et stockés pour 

traiter les signaux aux sorties des microphones. Ils sont des donnés indépendantes et basées 

sur un modèle (ou des normes) du bruit ambiant et de la source dans l'environnement du 

réseau. 

Le « beamforming » fixe peut être employé dans des algorithmes adaptatifs, tel que 

l'annulateur de lobe latéral généralisé (GSC) pour la suppression du bruit. 

 

 

III.3. Beamforming Adaptative 

Dans ce cas la pondération optimale pour diriger et former un faisceau dans la direction 

de visé est exécutée en temps réel pendant que le signal est capturé et stocké dans une 

mémoire tampon (Buffer). Les algorithmes peuvent tenir compte de l’environnement 

sonore réel (bruit) et s’adapté en poursuivant des sources acoustiques mobile et éliminer le 

bruit venant soudainement dans une direction spécifique.  

 

Figure III.1: Formation de faisceau adaptative. 
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Soit le réseau « beamformer » de 𝐍 microphone suivant figure III.2 : 

 

Figure III.2 : Exemple d’un « beamformer » avec un réseau de N microphones. 

 

La sortie du réseau s'écrit : 

         𝑦(𝑡) =  [𝑤1, 𝑤2,⋯⋯⋯ ,𝑤𝑁]

[
 
 
 
 
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

∙
∙

𝑥𝑁(𝑡)]
 
 
 
 

=  𝑤𝐻(𝑡)𝑥(𝑡)                             (III.1) 

Où 𝐰𝐇 désigne le conjugué de la transposée complexe de pondération du vecteur de 

poids. 

Si nous supposons que le premier élément du réseau est la référence de phase, le 

déphasage relatif du signal reçu au   𝑛𝑖é𝑚𝑒  élément est : 

 

                    ∅𝑛 = [2𝜋 
𝑑(𝑛−1)

𝜆
]  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠                                            (III.2) 

Où   𝝀 =  𝒄 𝒇⁄ , 𝜽𝒔  la direction du signal incident et 𝑑  la distance inter-microphones. 

Un réseau adaptatif modifie continuellement le faisceau, selon la manière désirée au 

moyen d'un algorithme d'optimisation adaptatif. Il est optimisé de sorte qu’un gain 

maximum soit offert dans une direction spécifique correspondant au signal désiré, alors 

que l'atténuation est maximale ailleurs (correspond au signal des interférences indésirables 

ou aux brouilleurs). La méthode de formation de voies adaptative « Adaptative 

Beamforming » est une technique puissante qui consiste à améliorer un signal d'intérêt en 

supprimant le bruit d'interférence à la sortie d'un réseau de capteurs. 
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III.4. Algorithmes adaptatifs de formation de faisceau 

 
Dans les réseaux d’antennes adaptatifs de formation de faisceaux, selon le DOA, le 

faisceau d’estimation peut être dirigé vers la direction du signal souhaité, et l’annulation 

est appliquée aux directions indésirables du signal. Le DOA des signaux entrants et la 

direction des signaux d’interférence peuvent être facilement estimés par des antennes 

intelligentes. Ensuite, à l’aide d’un algorithme de formation de faisceaux, le faisceau de 

l’antenne est créé vers la direction souhaitée du signal, et nul est formé vers le interférer 

directions de signal. 

 

Figure III.3 : Schéma fonctionnel de la formation de faisceaux adaptatif. 

 

 Les algorithmes adaptatifs de formation des faisceaux sont classés en deux types 

principaux : les algorithmes adaptatifs non aveugles et les algorithmes adaptatifs aveugles.  

 Dans ce chapitre on va s’intéresser aux algorithmes adaptatifs aveugles. L’équation 

générale pour la sortie de tableau adaptatif y(t) est donnée par [29]. 

 

                    y(t) = wHx(t)                                                       (III.3) 

 

Où 𝒘𝑯 désigner-la transpose conjugale complexe du vecteur de poids. Les poids sont 

calculés dans une manière itérative basée sur le tableau 𝑦(𝑡). 
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III.4.1. Algorithmes adaptatifs aveugles 

III.4.1.1. CM Algorithme 

Est un algorithme bien connu de la formation de faisceau adaptatif de l’adaptation 

aveugle et est utilisé dans de nombreuses applications pratiques, car il ne nécessite pas de 

synchronisation du transporteur. Ceci peut être appliqué avec succès aux signaux de 

module non constants si la porteuse est inférieure à deux [30]. 

Le concept fondamental de l’adaptation aveugle à l’aide de l’AMC est que, tout signal 

perdra sa propriété CM lorsqu’il sera dégradé ou affecté par des interférences ou du bruit. 

La méthode de correction ou de restauration d’un tel signal serait similaire au filtrage 

adaptatif, qui nécessite le calcul de valeurs Co-efficaces ou de poids qui produisent une 

sortie optimale. L’AMC utilise l’approche MMSE pour trouver les valeurs de poids 

optimales en utilisant la fonction de coût de la forme telle qu’elle est donnée dans 

l’équation ci-dessous : 

          J(t) = {E||y(t)|p − 1q| }                                              (III.4) 

 

𝒚(𝒕) est la sortie de tableau, 𝒑 et 𝒒 sont le paramètre de performance, ils représentent 

les valeurs du facteur de dispersion. 

Considérer 𝒑 = 𝟏 et 𝒒 = 𝟏 sont les meilleurs possibles pour être considérés pour des 

performances optimales de CMA. 

            ∇j(CMA)=
1

2
 E[x(t)e∗(t)]                                              (III.5) 

            e∗(t) = y(t) −
y(t)

|y(t)|
                                                  (III.6) 

      WCMA(t + 1) = W(t) −  μ. ∇j(CMA)                                      (III.7) 

        WCMA(t + 1) = W(t) −  μ. x(t)e∗(t)                                   (III.8) 

 

On peut observer que le signal d’erreur 𝑒∗(𝑡) ne dépend pas de signal de référence, d’où 

l’algorithme aveugle nom est utilisé  L’AMC souffre de la vitesse de convergence et donc 

l’AMC de base a été modifiée [31]. 

 

III.4.1.2. LS-CM Algorithme 

(LS-CMA) qui est un algorithme itératif de mise à jour de bloc qui est garanti pour être 

stable et facilement implémenté. À la n-itération, des échantillons n-temporels de la sortie 

formatrice de faisceau sont générés à l’aide du vecteur de poids actuel 𝑤𝑡 . 
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Cela donne :                           

                  yK(t) = wHx(t)                                                       (III.9) 

                                                 dK(t) =
yK(t)

|yK(t)|
                                                        (III.10) 

 

Et sois un nouveau vecteur est formé : 

                                                 w(t+1) = Rxx
−1rxd                                                          (III.11) 

 

Donc :                      Rxx = (x(t) xH (t))N                                               (III.12) 

                                                  rxd = (x(t) dk
∗  (t))N                 

 

L’itération décrite ci-dessus se poursuit jusqu’à ce que soit le changement de poids 

vecteur est plus petit qu’un seuil ou jusqu’à ce que le la variance de l’enveloppe du signal 

de sortie est réputée suffisamment petit. Lorsque l’itération est effectuée à l’aide un 

nouveau bloc de données qu’il est connu sous le nom dynamique LS-CMA.  

Mais lorsqu’il est réapparu appliquent au même bloc de données, il est connu comme 

LS-CMA statique [32]. 

 

III.4.1.3. Algorithme  LCMV (Linear Constrained Minimum Variance)  

Il s'agit de techniques de traitement de signaux multicanaux qui améliorent les signaux 

acoustiques à partir d'une position particulière connue a priori tout en réduisant les signaux 

provenant d'autres directions. Et il Le formateur de faisceau optimal est conçu pour 

minimiser la puissance de sortie du réseau tout en maintenant une réponse à un signal 

d'intérêt (SOI) [33]. 

Le fonctionnement de cet algorithme peut être compris avec les équations suivantes : 

                                   y(t) = wCMA
H (t). x(t)                                                   (III.13) 

         wCMA(t + 1) = w(t) −  μ. y(t) − 
y(t)

|y(t)|
 x(t)                             (III.14) 

                                 z(t) =  wCMA. x(t)                                                       (III.15) 

                              e(t) = d(t) − z(t) =  d(t) − wLCMA. x(t)                   (III.16) 

                          wLSCMA(t + 1) = wLSCMA(t) +  μ e(t)x(t)                                   (III.17) 

       wLCMV = g ∗
Rxx

−1 a(θ) 

aH(θ)Rxx
−1 a(θ)

                                                 (III.18) 
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L'équation (III.13) représente l'algorithme CMA et l'équation (III.14) représente LMS, 

LS-CMA est un algorithme hybride qui combine un algorithme non aveugle et aveugle. 

 

III.4.1.4. Algorithme  MVDR (Minimum Variance Distortionless Response )   

Il algorithme MVDR dépend des vecteurs de direction, qui à leur tour dépendent de 

l’angle d’incident du signal reçu de l’élément de l’antenne de réseau. La direction du signal 

utile doit être connue et la puissance de sortie soumise à une contrainte de gain d’unité 

dans la direction du signal désiré doit être réduite au minimum [34]. 

La sortie de tableau est donnée par : 

                       y(t) = wHx                                                        (III.19) 

 

La puissance de sortie est la suivante: 

 

                p = {|y|2} = E{wHxxHw} = wHE{xxHw} = wHR                       (III.20) 

 

𝐱 et 𝐇 : Est la transposition hermitienne. Les poids optimaux sont sélectionnés pour 

minimiser la puissance de sortie du réseau PMVDR  tout en conservant le gain unitaire dans 

la direction d'observation à  (θ) , qui est le vecteur de direction du signal souhaité.         

L'algorithme adaptatif MVDR peut être écrit comme suit: 

 

                                         𝑚𝑖𝑛𝑤{𝑤𝐻𝑅𝑤} 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡 à 𝑤𝐻  𝑎(𝜃) = 1      

                                                                         1 

                            𝑎(𝜃)   =    𝑒𝑥𝑝 𝑗
2𝜋

𝜆
(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖) 𝑑                                          (III.21) 

  𝑒𝑥𝑝 𝑗
2𝜋

𝜆
(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖)(𝑚 − 1) 𝑑 

 

 

Où 𝐝 est l'espace entre les éléments de l'antenne, 𝛉𝐢 est l'angle souhaité, et 𝐦 est le 

nombre d'éléments. Nous obtenons des vecteurs d'optimisation en utilisant la formule 

suivante : 

          wMVDR = 
R−1 a(θ0)    

aH(θ) R−1a(θ0)
                                    (III.22) 
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Où  𝐑−𝟏  désigne l’inverse de la matrice de covariance du signal reçu et 𝐚(𝛉𝟎) le 

vecteur directionnel dans la direction visée.  

 

Le Beamforming MVDR est une solution adaptative de faisceau de données dont le but 

est de minimiser la variance du signal enregistré. Si le bruit et le signal désiré sous-jacent 

ne sont pas corrélés, comme c’est généralement le cas, alors l’écart du signal enregistré est 

la somme des écarts du signal désiré et du bruit. Par conséquent, la solution MVDR 

cherche à minimiser cette somme, atténuant ainsi l’effet du bruit. [35]. 

 

III.4.1.5. Formation de voie par Délais-Somme (DS) 

La formation de voie est une technique très connue et largement utilisable, elle se base 

sur l’ITD ( Interaural Time Difference) classique, mais la différence est que la formation 

de voie ne donne pas des calculs exactes, elle estime la position de la source en maximisant 

sa sortie énergétiqueE. 

 
Figure III.4 : La structure de formateur de voie par DS de 𝑀 microphones. 

 

 

Dans la formateur de voie DS tous les signaux reçus sont alignés (correction de la 

phase) et sommés (Figure III.4). Le bruit, supposé blanc, se neutralise [36]. La sortie du 

formateur de voie par délai-somme comme le montre la figure III.4 avec 𝑀 microphones 

est définie par : 

                     y(n) = ∑ xm(n − τm)M−1
m=0                                           (III.23) 

 

Où 𝒙𝒎(𝒏) représente le signal reçu pour chaque 𝒎𝒊é𝒎𝒆  microphone, 𝝉𝒎 correspond 

aux  retards d’arrivés. 
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La recherche du maximum peut se faire par le calcul d’énergie sur une fenêtre de 

longueur 𝐿. 

                          𝐸 = ∑ 𝑦(𝑛)2𝐿−1
𝑚=0                                                      (III.24) 

           E = ∑ [x0(n − τ0) + ⋯⋯+ xM−1(n − τM−1)]
2L−1

m=0                          (III.25) 

 

Après le développement de l’équation précédente, nous trouvons : 

 

   E = ∑ ∑ xm
2L−1

n=0
M−1
m=0 (n − τm) + 2∑ ∑ ∑ xm1

(n − τm1
)L−1

n=0
m1−1
m2=0

M−1
m1=0

xm2
(n − τm2

)    

(III.26) 

Et avec l’inter corrélation : 

                     E = k + 2∑ ∑ Rxm1 ,xm2

m1=0
m2=0

M−1
m1=0 (τm1

− τm2
)                      (III.27) 

 

𝐤 Est supposé constant et négligeable quand la sortie énergétique 𝑬 est maximisée. 

Dans le domaine fréquentiel, l’inter corrélation est définie par : 

          Rij(τ) ≈ ∑ Xi(k)Xj(k) ∗ e
j2πkτ

LL−1
k=0                                        (III.28) 

 

Où 𝑿𝒊(𝒌) est la transformée de Fourier discrète de  𝑥𝑖(𝑛𝑡) , 𝑋𝑖(𝑘)𝑋𝑗(𝑘) ∗ est la densité 

spectrale de  𝑥𝑖(𝑛𝑡) et    𝑥𝑗(𝑛𝑡). 

 

III.5. Filtrage de Wiener 

Le filtrage de Wiener est adéquat pour les situations dans lesquelles le signal ou le  

bruit sont stationnaires figure III.5 : 

 
Figure III.5 : Le schéma principal du filtrage adaptatif. 

 

Les applications sont diverses. On dispose d’une entrée x(n) ainsi que de la réponse 

désirée 𝑑(𝑛) et l’erreur e entre la sortie y(n) et 𝑑(𝑛) sert à contrôler (adapter) les valeurs 
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des coefficients du filtre w. Ce qui différencie essentiellement les applications provient de 

la façon de définir la réponse désirée  𝑑 . On peut distinguer quatre grandes classes 

d’applications : L’identification de systèmes, la prédiction, la modélisation inverse, et 

l’annulation d’interférences. 

 On a un ensemble d’échantillons d’un signal d’entrée {𝑥(0), 𝑥(1), 𝑥(2),⋯ }  et un 

ensemble d’échantillons d’une réponse désirée  {𝑑(0), 𝑑(1), 𝑑(2),⋯ }.  

 Dans la famille des filtres calculant leur sortie selon: 

                    y(n) = ∑ hl x(n − l),   n = 0,1,2,⋯L−1
l=0                                (III.29)   

 

 Trouver les paramètres   {ℎ0, ℎ1, ℎ2, ⋯ } de telle manière de minimiser l’erreur 

quadratique moyenne(EQM) ou critère. 

 

                                                         J = E{e2(n)}                                                     (III.30) 

Où le signal d’erreur est: 

      e(n) = d(n) − y(n) =  d(n) − ∑ hl x(n − l)L−1
l=0                          (III.31) 

 

C’est plus pratique d’utiliser une notation matricielle pour la sortie du filtre: 

                                 𝑦(𝑛) = ∑  ℎ𝑙 𝑥(𝑛 − 𝑙)𝐿−1
𝑙=0                                            (III.32) 

                                  𝑦(𝑛) =  ℎ𝑇  𝑥(𝑛) =  𝑥𝑇(𝑛)ℎ                                       (III.33) 

Où                                              ℎ = [ℎ0ℎ1 ⋯⋯ℎ𝐿−1]
𝑇                                          (III.34) 

Est un vecteur de longueur 𝐿 contenant les coefficients du filtre RIF et : 

                 𝑥(𝑛) =  [𝑥(𝑛)   𝑥(𝑛 − 1)⋯⋯  𝑥(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇                          (III.35) 

Est le vecteur des 𝐿 données d’entrée les plus récentes. 
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III.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons introduit des notions théoriques du concept de formation 

des faisceaux, on peut conclure que le beamforming peut être fixe ou adaptatifs. Nous nous 

intéressons aux algorithmes de beamforming qu’on peut employer sur un réseau de 

microphones pour réaliser un scenario coctail-party. 

Parmi ces algorithmes, les plus utilisées sont la formation de voie par délais-somme et 

minimum variance. Nous étudierons ces algorithmes plus profondément dans le chapitre 

suivant. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

Résultats et simulation
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IV.1. Introduction 

Le réseau de microphone Beamformed sélectionné la source de signal d'intérêt. En 

termes simples, les signaux capturés par plusieurs microphones sont combinés pour en 

produire un plus fort. Dans ce chapitre, on va étudier l'algorithme de Delay Sum 

Beamforming en détaille utilisant des réseaux de microphones; nous appliquerons  la 

simulation  dans MATLAB, et comparer les résultats avec ceux obtenus. 

 

IV.2. Beamforming  acoustique à l'aide d'un réseau de microphones 

Notre travail montre comment utiliser les formateurs de faisceaux dans le domaine 

temporel (delay and sum) sous Matlab pour améliorer le rapport signal bruit. On peut 

écouter les signaux vocaux à chaque étape de traitement. 

Une comparaison des signaux obtenus par formateur de faisceaux avec les signaux 

originaux est faites par l’opération d’inter corrélation via la fonction Matlab  xcorr( ). 

Dans ce qui vient on illustre les différentes étapes pour aboutir à la réalisation du 

formateur de faisceaux. 

 

IV.2.1. Définir un réseau linéaire uniforme de microphones  

Tout d'abord, on doit définir un réseau linéaire uniforme (ULA) pour recevoir le 

signal. Le réseau contient NMics = 15 microphones omnidirectionnels et l'espacement 

des éléments est de  d = 0.1 en mètres. 

 

 

Block 1 : Instruction matlab pour création du réseau de microphones. 

 

L’instruction matlab suivante crée un élément de microphone omnidirectionnel avec 

sa gamme de fréquences spécifiée entre 20 Hz et 20000 Hz. 

 

 

Block 2: Instruction matlab pour crée un élément de microphone omnidirectionnel. 

 

NMics = 15; 

 

microphone=phased.OmnidirectionalMicrophoneElement('FrequencyRange',freq); 
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Ensuite on a créé le réseau linéaire et uniforme a base des microphones définit où le 

nombre de microphones et définit par NMics et l’espacement entre les microphones et d  

comme suit : 

 

 

Block 3 : Instruction matlab pour créer le réseau linéaire et uniforme. 
 

 

L’instruction Matlab suivante : 

 

 

Block 4 : Instruction matlab pour  visualiser la forme géométrique de réseau. 

 

 

Permet de visualiser la forme géométrique de notre réseau comme l’indique la 

(Figure IV.1) ci-dessous : 

 

 
 

Figure IV.1 : Réseau linéaire et uniforme (ULA). 

 

 

 

reseau =  

phased.ULA('Element',microphone,'NumElements',NMics,'ElementSpacing',d); 

viewArray(reseau,'Title','Réseau Linéair et Uniforme (ULA)'); 
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On a définit la vitesse de propagation des ondes sonores par la valeur c en m/s : 

 

 

Block 5 : La vitesse de propagation des ondes sonores. 

 

On peut visualiser le diagramme de faisceau du réseau par l’instruction Matlab 

plotResponse qui montre dans la figure suivante le diagramme de faisceau a une 

fréquence correspondante a un demi-longueur d’onde comme illustré par la (Figure 

IV.2). 

 

 

 

Block 6 : Instruction matlab qui montre le diagramme de faisceau du réseau. 
 

 

 
Figure IV.2 : Diagramme de faisceau du réseau. 

 

 

L'objet Matlab WidebandCollector implémente un collecteur de signaux à large 

bande. Pour calculer le signal audio collecté au(x) microphone(s) comme suit: 

 

 

 

 

 

Block 7 : Code Matlab pour calculer le signal audio collecté au(x) microphone(s). 
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       c = 340; 
 

       plotResponse(reseau,c/(2*d),c); 
 

 

Hres=phased.WidebandCollector('Sensor',reseau,'PropagationSpeed',c,'SampleRate',fs

,'ModulatedInput', false); 
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Nous pouvons maintenant utiliser ce collecteur large bande Hres  pour simuler un 

signal multi canal de 5 secondes reçu par le réseau. 

Nous notons que cette approche suppose que chaque signal d'entrée monocanal est 

reçu à l'origine du réseau par un seul microphone. 

 

IV.2.2.  Simuler les signaux reçus 

Ensuite, on va simuler les signaux multicanaux reçus par le réseau de microphones. 

On a commencé par enregistrer trois signaux de parole en trois langues différentes 

(Arabe, Anglais, Français) de durée 5sec chacun. On a ensuite charger ces segments 

audio sur Matlab dans les vecteurs Ar_sig, En_sig et Fr_sig respectivement. La 

fréquence d'échantillonnage des signaux audio est de 𝑓𝑠  =16 kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Block 8 : Code matlab pour chargement des signaux parole. 
 

 

 

La direction d’incidence du premier signal vocal arabe est de 0 degrés en azimut et 

de 0 degrés en élévation. La direction du deuxième signal vocal anglais est de 90 degrés 

en azimut et de 0 degrés en élévation et le troisième signal vocal français provient de  

-120 degrés en azimut et de 0 degrés en élévation. 

 

 

 

 

 

 

 

Block 9 : Code matlab pour une bonne DOAs. 

 

 

 

 

t_duree = 5;   % 5 seconds 

fs = 16000; 

 

Ar_sig = audioread('Ar.wav'); 

En_sig = audioread('En.wav'); 

Fr_sig = audioread('Fr.wav'); 

 

sigArray =[Ar_sig,En_sig,Fr_sig];  

 

 
 
 

 

ang_Ar = [0; 0]; 

ang_En = [90; 0]; 

ang_Fr = [-120; 0]; 

angles = [ang_Ar,ang_En,ang_Fr]; 
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La visualisation des trois signaux sonores est effectuée par le code suivant  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Block 10 : Code matlab pour la visualisation des trois signaux sonores. 

 

 
Figure IV.3 : Visualisation des trois signaux sonores. 
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t = 0:1/fs:(t_duree -1)/fs; 

figure(3); 

subplot(3,1,1) ; 

plot(t, Ar_sig);ylim([-1.5 1.5]); 

xlabel('Temps (sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal Arabe'); 

subplot(3,1,2) ; 

plot(t, En_sig);ylim([-1.5 1.5]); 

xlabel('Temps (sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal Anglais'); 

subplot(3,1,3) ; 

plot(t, Fr_sig);ylim([-1.5 1.5]); 

xlabel('Temps (sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal Francais'); 
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Nous commençons maintenant la simulation. En sortie du formateur de faisceau, le 

signal reçu est stocké dans une matrice rsig à Nmics colonnes. Chaque colonne de la 

matrice représente le signal collecté par un microphone.  

 

En un premier lieu on a choisis comme angle d’arrivée d’intérêt  angSteer  comme 

étant l’angle correspondant à la source qui parle en Arabe c'est-à-dire:  

 

 

 

Block 11 : Programme de la direction sélectionnée  de la source qui parle en arabe. 

 

 

La commande Matlab step ( ) permet de calculer la sortie du formateur de faisceau: 

 

 

 

 

Block 12 : Programme pour calculer la sortie du formateur de faisceau. 

 

 

 

Nous remarquons que les signaux vocaux captés par le réseau s’interfèrent les uns 

sur les autres ce qui  les rendent inintelligibles.  

 

On peut tracer le signal dans le microphone 3 comme suit : 

 

 

 

 

 

Block 13 : Programme pour tracer le signal reçu au microphone 3. 

 

 

angSteer = ang_Ar; 

 

 
 

 
 

x=step(Hres,sigArray,angles); 

rsig = x; 

 

 
 

plot(t, rsig(:,3)); 

xlabel('Time (sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal Reçu au microphone 3'); ylim([-3 3]); 
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Figure IV. 4 : Signal reçu au microphone 3. 

 

 

IV.2.3.  Traitement avec un Beamformer Time Delay 

Le formateur de faisceaux Time Delay compense les différences de temps d'arrivée à 

travers le réseau pour un signal provenant d'une direction spécifique. Les signaux 

multicanaux alignés dans le temps sont moyennés de manière cohérente pour améliorer 

le rapport signal sur bruit (SNR). Maintenant, On a déjà définit un angle d’arrivée  

correspondant à la direction incidente du premier signal de parole. 

L’instruction TimeDelayBeamformer crée un objet dit beamformer qui effectue 

l’opération de formation de faisceau par la technique de delay and sum. Cette 

instruction accepte comme arguments l’objet reseau qu’on a créé précédemment, la 

fréquence d’échantillonnage fs l’angle d’arrivée du signal d’intérêt angSteer et la vitesse 

de propagation des ondes sonores comme indiqué ci-dessous : 

 

 

 

 

 

Block 14 : Programme pour effectue l’opération de formation de faisceau par la 

technique de delay and sum. 
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Beamformer=phased.TimeDelayBeamformer('SensorArray',reseau,'SampleRate',fs,'Dire

ction',angSteer,'PropagationSpeed',c); 
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En suite la commande step est utilisée encore une fois pour calculer le signal issu de 

l’opération de formation de faisceau par delay and sum appliqué sur l’ensemble des 

signaux captés par le réseau comme suit : 

 

 

 

Block 15 : Programme pour calcule de la sortie du beamformer. 

 

 

Ensuite, On a traité le signal synthétisé en traçant  et écoutant le signal de sortie y 

du formateur de faisceau.  

 

 

 

 

 

 

Block 16 : Programme pour écouter  le signal de sortie y du formateur de faisceau. 
 

 

 

Dans la figure suivante en montre le signal y et le signal arabe, et en voit bien que les 

deux signaux se ressemble. 

 

 

 

 

 

 

Block 17 : Programme de signal de la source arabe et signal sortie du beamformer 

delay and sum. 

y=step(beamformer,rsig); 
 
 

 

disp('Son sans Beamforming...'); 

sound(rsig(:,1),fs); 

disp('appuyer sur une touche'); 

pause; 

disp('Son avec Beamforming...'); 

sound(y,fs); 
 

figure (5); 

subplot (2,1,1); plot(t,Ar_sig); 

xlabel('Temps (Sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal de la source Arabe'); ylim([-3 3]); 

  

subplot (2,1,2); plot(t,y); 

xlabel('Temps (Sec)'); ylabel ('Amplitude'); 

title('Signal sortie du Beamformer Delay and Sum'); ylim([-3 3]); 
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Figure IV.5 : Signal de la source arabe et signal sortie du beamformer delay and sum. 

 

 

 

Pour mesurer la ressemblance entre ces deux signaux on a utilisé la fonction d’inter 

corrélation xcorr ( ) comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 Block 18 : Programme de la fonction d’intercorrélation xcorr ( ). 
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tt = 0:1/fs:2*t_duree-2/fs; 

xc=xcorr(y,Ar_sig); 

figure(6); 

plot(tt,xc); 

xlabel('Temps (Sec)'); ylabel ('Intercorrelation'); 

title('Comparaison de la sortie du beamformer a la source arabe'); 
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Figure IV.6 : Comparaison de la sortie du beamformer a la source arabe. 

 

La figure (IV.6) indique la présence d’un pic à 5 secs ce qui correspond à 

l’alignement des deux signaux ainsi prouvant la ressemblance entre ces deux signaux. 

 

On a ensuite refait la même expérience avec les deux autres signaux Anglais et 

Français seulement en changeons angSteer dans notre programme a angSteer = ang_En; 

et angSteer = ang_Fr; respectivement et on a obtenu les résultats suivants : 

 
Figure IV. 7 : Signal de la source anglaise et signal sortie du beamformer delay and 

sum. 
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Figure IV. 8 : Comparaison de la sortie du beamformer a la source anglaise. 

 

 

 
Figure IV. 9: Signal de la source française et signal sortie du beamformer delay and 

sum. 
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Figure IV. 10: Comparaison de la sortie du beamformer a la source française. 

 

 

D’après les résultats obtenus on constate que les signaux issus du formateur de 

faisceau sont très semblables à ceux des sources individuelles. 

  

On a aussi utilisé le code Matlab suivant pour démontrer le diagramme de faisceaux 

du formateur de faisceaux dans les trois cas comme indiqué : 
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Block 19 : Code matlab pour démontrer le diagramme de faisceaux du formateur de 

faisceaux (source arabe). 

 

theta_s  = angSteer(1);   % Angle de braquage du Beamformer en (deg).u_s = 

(1/2)*sin(theta_s*pi/180);  % Fréquence spatiale normalisée du signal d'intérêt 

% Beamformer conventionnel dirigé vers $theta_s$. 

c = exp(-1i*2*pi*u_s*(0:NMics-1).')/sqrt(NMics); 

 

% Calcule du diagramme de faisceau. 

angle = theta_s-90:0.1:theta_s+90; 

L = length(angle); 

C1 = zeros(1,L); 

for k=1:L 

    u = (1/2)*sin(angle(k)*pi/180); 

    v = exp(-1i*2*pi*u*(0:NMics-1).')/sqrt(NMics); % Vecteur de direction à 

balayage d'azimut. 

    C1(k) = c'*v; 

end 

figure(11); 

plot(angle,10*log10(abs(C1).^2)); 

ylim([-70 5]); 

xlim([theta_s-90 theta_s+90]); 

grid on; 

title('Diagramme de Faisceau Time Delay source Arabe'); 

xlabel(' Angle d′azimuth en degree'); 

ylabel('Puissance de sortie (dB)'); 

figure(12); 

polardb(angle*pi/180,10*log10(abs(C1).^2),-60,'b'); 

title('Diagramme de Faisceau Time Delay source Arabe (polair)'); 

grid on; 

 



Chapitre IV                                                                                          Résultats et simulation  

 

 

60 

 
 

Figure IV.11 : Diagramme de faisceau time delay source arabe. 

 

 

 
Figure IV.12   : Diagramme de faisceau time delay source arabe (polair). 
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Figure IV.13 : Diagramme de faisceau time delay source anglaise. 

 

 

 
Figure IV.14 : Diagramme de faisceau time delay source anglaise (polair). 
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Figure IV.15 : Diagramme de faisceau time delay source française. 

 

 

 
Figure IV.16 : Diagramme de faisceau time delay source française (polair). 
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On voit clairement qu’à chaque fois le lobe majeur du faisceau se pointe vers l’angle 

d’arrivée de la source d’intérêt. 

  

IV.3. Conclusion  

Dans ce projet on a montré comment utiliser des formateurs de faisceaux dans le 

domaine temporel pour récupérer des signaux vocaux à partir de mesures de réseaux de 

microphones. On montre également comment simuler un signal à interférence 

dominante reçu par un réseau de microphones. Dans notre travail on a utilisé le 

formateur de faisceaux Time Delay de Matlab et on a comparé sa performance.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion et perspectives  



Conclusion et perspectives   

 

 

65 

Conclusion et perspectives  

 

Les formateurs de faisceaux suscitent une importance énorme à cause de leur grande 

évolution dans le domaine de télécommunication. Les systèmes de réception de signaux 

vocaux fonctionnent principalement dans des environnements bruyants. 

 

Dans notre travail, nous avons fait une étude et simulation de formation de faisceaux 

basée sur l'algorithme Delay-Sum appliqués sur des sources audio et nous avons 

comparé entre les résultats obtenus  et leur performance pour trois sources audio 

différentes. 

 

Nous avons appliquée la technique de formation de faisceau à un algorithme 

d’estimation de DOA à haute résolution qui est adapté à un environnement à trajets 

multiples où les signaux sources sont corrélés. La méthode donne de meilleurs résultats 

lorsqu'il n'y a qu'un seul signal entrant dans le réseau de capteurs qui est composé de 

différents nombres de microphones positionnées dans une configuration linéaire et 

uniforme. L'objectif principal de la formation de faisceaux est de créer un chemin 

directionnel entre le réseau de microphones et la source du son ou l’orateur à travers 

l’alignement des signaux captés par les microphones individuels et la somme de ces 

signaux. Cette fonction de filtrage spatiale du faisceau augmente l'efficacité spectrale, 

l'efficacité énergétique et la robustesse d’un système de communication audio. 

 

Pour tester l’application de l'algorithme Delay-Sum, nous avons implémenté un 

programme en MATLAB qui a permis de visualiser les signaux sources, les signaux 

mélanges ainsi que les signaux estimés. 
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D'après les résultats obtenus, cette méthode s'avère efficace pour la séparation de 

parole adaptative basée sur la technique de formation de faisceau (Beamforming). 

 

Pour les travaux futurs, plusieurs autres algorithmes peuvent donner des solutions 

efficaces au problème de la séparation de parole adaptative basée sur la technique de 

formation de faisceau (Beamforming). Nous proposons un algorithme différent qui 

utilise une telle approche est ce que l'on appelle l'algorithme de réponse sans distorsion 

à variance minimale (Minimum Variance Distortionless Response) (MVDR), ou 

variance minimale (MV) en abrégé. 
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Résumé  

La formation de faisceaux est une technique de traitement du signal. Il a été étudié dans de 

nombreux domaines tels que le radar, le sonar, la sismologie et les communications sans fil. 

Les techniques de formation de faisceaux abordent essentiellement le problème d'un point 

de vue spatial. Peut être utilisé pour détecter la présence d'un signal, estimer la direction 

d'arrivée et améliorer un signal souhaité à partir de ses mesures corrompues par le bruit, les 

sources concurrentes et de ses échos. 

Les algorithmes de formation de faisceaux sont des techniques utilisées pour déterminer la 

direction d'arrivée (DOA) des signaux de parole tout en supprimant les bruits et les 

interférences correspondants. Dans ce travail, l’algorithme de retard et somme sur les ondes 

sonores a été étudié et simulé dans MATLAB et il a été observé qu'il y a une amélioration 

significative du rapport signal sur bruit  pour la formation de faisceaux.  

 

Mots clés : Séparation Aveugle de Source (SAS), Beamforming, filtrage adaptatif, cocktail 

party, l’algorithme MUSIC, Signal Parole. 

 

Abstract 

Beamforming is a signal processing technique. It has been studied in many fields such as 

radar, sonar, seismology and wireless communications. 

Beamforming techniques essentially approach the problem from a spatial point of view. 

Can be used to detect the presence of a signal, estimate the direction of arrival, and improve a 

desired signal from its measurements corrupted by noise, competing sources, and 

reverberation. 

Beamforming algorithms are techniques used to determine the direction of arrival (DOA) 

of speech signals while suppressing the corresponding noise and interference. In this work, 

the delay and sum algorithm on sound waves was investigated and simulated in MATLAB 

and it was observed that there is a significant improvement in the signal-to-noise ratio for 

beamforming. 

 

 

Keywords: Blind Source Separation (BSS), Beamforming, adaptive filtering, cocktail 

party, MUSIC algorithm, Speech Signal. 

 



 

 

 

 ملخص

 وعلم السونارو الرادار مثل المجالات من العديد في دراسته تمت. الإشارات معالجة تقنية هي الحزم تشكيل تقنية

 .اللاسلكية والاتصالات الزلازل

 إشارة وجود عن للكشف استخدامها يمكن. مكانية نظر وجهة من المشكلة من أساسي الحزم بشكل تقنيات تشكيل تقترب

 .والصدى ، افسةالمتن والمصادر ، بالضوضاء التالفة قياساتها من المرغوبة الإشارة وتحسين ، الوصول اتجاه وتقدير ،

 اءالضوض قمع مع الكلام لإشارات( DOA) وصول اتجاه لتحديد تستخدم تقنيات هي الحزم تشكيل خوارزميات

 MATLAB في الصوتية الموجات على والجمع التأخير خوارزمية ومحاكاة فحص تم العمل، هذا في. المقابل والتداخل

 .الحزمة لتشكيل الضوضاء إلى الإشارة نسبة في كبيرًا تحسناً هناك أن ولوحظ

 

 ، كوكتيل حفلة ، التكيفية التصفية ، الحزم تشكيل ،( SAS) درامصلل الأعمى فصلال :الكلمات المفتاحية

 .الكلام إشارة ،  MUSICخوارزمية
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