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RESUME

Nous présentons d'abord la méthode de soustraction de bruit
dans le cas d'une modélisation linéaire du milieu. Il s'agit d'un
modele A réponse impulsionnelle infinie. Sur des données
réelles, cette méthode conduit a des performances limitées.
Nous l'étendons au cas d'un modéle non linéaire récursif par
synthése de nouveaux signaux de référence bruit. Les
performances sont meilleures.

1) INTRODUCTION

La soustraction adaptative de bruit est une technique de filtrage
permettant d'estimer un signal utile s(t) additivement perturbé
par un bruit b(t) [Widrow75]. On dispose pour cela du signat
bruité y(t)=s(t)+b(t) et de m signaux de référence bruit
(regroupés dans le vecteur X(t)) desquels b(t) est issu par un
filtrage F. La figure 1 illustre le principe de Ia soustraction dc
bruit.
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Figure 1: Principe de la soustraction de bruit

L'errecr de restitution du signal utile s'exprime (si F et F sont
linéaires) en z:

$2)s2)=(F-F)2) X(2) )

”~

F et F sont des matrices de transfert en z de dimension (1,m).
Cette erreur est donc liée a celle de l'identification du milieu F
de propagation du bruit.

S'il est important de choisir une méthode d'identification
performante, il est aussi important d'opter pour une
modélisation adéquate du milieu. La modélisation linéaire a
réponse impulsionnelle finie (RIF) est généralement la plus
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utilisée cn raison de sa simplicité. Si celle-ci nécessite un
nombre élevé de parameires (avec comme conséquences un
volume de calcul important ct des problemes de convergence
des algorithmes) un modele a réponse impulsionnelle infinie
(RII) est préférable. C'est Ic modele qui est adopté ici. Lors de
['étude d'un cas réel, celui-ci s'avere cependant insuffisant et son
extension a4 un modtle linéairc quadratique récursif apportera
unc ncite amclioration du traitement.

2) SOUSTRACTION DE BRUIT PAR PREDICTION
VECTORIELLE

La soustraction de bruit impliquant une idcntification
de systtmes, on opte ici pour unc méthode utilisant une
analyse par prédiction linairc du signal multicomposante de
dimension m+1:

ZW=[y(®.X 1T

{ est unc variable discréte et ()T désigne l'opération de
transposition.
Si Z(t) est un processus stationnaire, la prédiction de Z(t) a

partir de ses N valcurs précédentes permet d'écrire:

N
ZO=Y AZ(Li)+() @

=1

avec:
&(D): erreur de prédiction
Ai:matrice des cocfficicnts de prédiction
N: ordre du prédicteur

L'estimation des cocfficients de la matrice A, se fait par
minimisation de la trace de la matrice de covariance des esreurs
de prédiction et une structure cn treillis est utilisée [Fried82].
La méthode de covariance est rcetenue. Celle-ci permet une
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convergence rapide de l'algorithme. La solution cst adapiative ct
le choix d'un facteur d'oubli permet lc suivi de non
stationnarités du milieu.

L'application a la soustraction de bruit passe par I'cxploitation
de la premigre ligne de I'équation matricielle (2). On a alors:

N ~ m N »~
yO=3 a@).yt-D+y. ¥ Bl X (t-D)+e 1) 3)

i=1 =1 =l
avec o(i)=A{1,1)

BGij)=A(1,j+1)

Le modele ainsi identifié est a réponse impulsionnclle infinic ct
la méthode correspondante minimise une errcur d'équation
[Shynk89]. L'ordre N du prédicteur est choisi de fagon 2
minimiser la variance de l'errcur de prédiction de la composante
y(t) [Moisan91].

3) EXTENSION AU LINEAIRE-QUADRATIQUE

Le filtrage linéaire a joué un réle tr&s important dans le
développement des techniques de traitement du signal.
Cependant, diverses situations se présentent ol le filtrage
linéaire seul conduit a des résultats de traitement médiocres.
Certaines applications en soustraction de bruit considérent
I'hypothése d'un milieu F non linéaire et proposent une
modélisation en série de Volterra pratiquement limitée a l'ordre
2 [Amb93]. Le nombre de paramdltrcs recquis peut &tre
important. Pour pallier ce probléme, on opte dans ce qui suit
pour un modgle non linéaire récursif [Parker81] (limité a I'ordre
2):
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Dans (4), on se limite au cas d'une seule référence X(t).

L'emploi de la méthode de soustraction misc en ocuvre dans le
cas linéaire est possible moyennant l'usage dc nouveaux
signaux de référence bruit du type X(t-1).X(t-j). L'utilisation du
signal X2(1), par exemple, permet I'estimation des termes

diagonaux ¥(i,i). Le probléme de filtrage non linéairc se
transforme ainsi en filtrage linéaire multicomposante [Math91].
Les ncuveaux signaux de référence bruit sont regroupés dans le
vecteur r(t) (Figure2) et sont issus de X(t) et y(t) par opérations
non linéaires N(X(t),y(t)) (du type produit de signaux).
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Figure 2:Extension au cas d'un mod¢le non lincaire du
filtrage linéaire par synthése de signaux r(t) de
références bruit

Soustraction
de bruit

L'inconvénicnt de cette méthode réside cssenticllement dans le
nombre important de références bruit utilisées et le colit de
calcul qui cn résulterait.

4) ETUDE EN SIMULATION

Pour illustrer I'apport de la modélisation lindaire-quadratique
précédente, le cas sutvant a é1¢ simulé: X(1) est la somme d'un
bruit blanc (de puissance 0 dB) ct de trois sinusoides
d'amplitude 1 ¢t de fréquences 0.02, 0.05, 0.1. Le signal utile

est un bruit blanc filtré par - - F est un modtle de
1+0.92 +0.8~

Hammerstein : une non-linéarité sans mémoire N(X) suivi d'un

systéme linéaire L(z"1). On a:

| 2
7. -0.67

-1
Li )= A 2 3
1-0.2z 0.1z +0.56z

N(X) est unc saturation non symétrique:

N(X)=X si X<scuil

N(X)=scuil si Xzscuil
Le seuil est fixé & 2 (X(1) varic cntre -5 ct 5). La densité
spectrale de puissance (DSP) de y(t) (calculée sur 85 tranches de
1024 points sc recouvrant & 50%) cst visualiséc en Figure 3.
Elle montre un fond large bande, 3 raics aux mémes {réquences
que celles de X(1), et d'autres raics crées par N(X). Le traitcment
effectué avec X(t) scule ¢t un prédicteur d'ordre 7 aboultit au
signal estimé dont la DSP est représentée en Figure 4. Les 3
raies précédentes ainsi qu'unc partic du fond large bande sont
soustraites. Les raics crées par la non-linéarité persistent. Elles
se distinguent nettement micux qu'en Figure 3. L'utilisation
des 2 références X(1) ¢t X2(t) avee un prédicteur de méme ordre
que précédemment permet d'améliorer nettement Ie traitement
dont l¢ résultat cst porté cn Figurc 5. Plusicurs raies (non
affectées par le traitement précédent) ont €té soustraites.
Quclques raics subsistent cncore (1a non-linéarité N(X) admet
un développement cn XKX(1) qui ne se limite pas a 2).

5) VALIDATION SUR DES DONNEES REELLES

Le traitement entrepris ici concerne des signaux d'acoustique
sous-marine. Le signal utile cst issu du milieu marin et capté
par un sonar cmbarqué. Celui-ci est perturbé par des bruits
issus des moteurs ¢t autrcs machines tournantes. Nous
disposons du signal utile bruité ct d'un signal de référence bruit
seul delivré par un capteur placé 4 proximité de la source de
bruit. Unc analyse temps-{réquence [Guerrc901 permet
d'envisager Phypothese de stationnarité des signaux disponibles.
La DSP (calculée sur 95 tranches de 1024 points se recouvrant
a 50%) du signal utile bruité cst visualisée en Figure6. Elle
montre un cnsemble de raics spectrales sur fond large bande. La
référence bruit présente également un certain nombre de raies (le
bruit provenant de machines tournantes cst typiquement a
spectre de raies). Elle présente une bonne cohérence avee le
signal obscrvé dans lc domaine {0,0.15} (en fréquenccs
réduites). La soustraction de bruit avec unc modélisation
linéaire (la scule référence disponible cst utilisée) est réalisée
avec un prédictcur d'ordre 7. Le résultat du traitement est
visualis¢ cn Figure7 qui représente la différence des DSP avant
traitement (signal bruité) ct aprés Ic traitement (signal cstimé).
Cette différence cst normalement positive (sauf peut &tre pour
des raies isolées) pour significr qu'il y a cu réduction de bruit.
On constate que la soustraction s'est opérée corrcctement dans
lc domaine spectral cité précédemment ct qu'il y a cu



dégradation dans le domaine {0.15,0.25}. Le domaine £>0.3
n'est pas affecté. Une référence synthétisée par élevation au
carré de X(t) est utilisée scule et la soustraction s'est opéréc
dans le domaine {0.1,0.25}. La modélisation linéaire sculc est
donc insuffisante dans cetie bande. On utilise cnsuite les deux
références avec un prédicteur d'ordre 5. La différence des DSP
est représentée en Figure 8. L'amdélioration par rapport 2 la
modélisation linéaire seule est notable:

-pas de dégradation signalée précédemment

-soustraction de raies jusque 12 non traitées (f=0.32)

Ce traitement est encore amélioré en introduisant des références
bruit synthétisées a I'aide de produits y(t).X(t-k). En utilisant
les cing références X(t), X2(1), y(O).X(0), y{£).X(t-1), y(1).X(t-2)
avec un prédicteur d'ordre S, on aboutit & un traitcment dont la
différence des DSP est représentée en Figure 9. Ce traitcment
affecte un nombre important dc raies ct va au dela de Ia limite
précédente £=0.32.

6) CONCLUSION

Nous avons appliqué unc méthode dc filtrage linéairc a un
probleme de filtrage non linéaire cn augmentant Ic nombre de
composantes du signal traité. Les résultats obtenus, tant en
simulation que sur des données récelles, sont tres encourageants.
L'utilisation d'un filtrage linéaire-quadratique améliore
nettement le traitement par rapport au filtrage linéaire. La
dimension du probleme cst cependant accrue et e volume de
calcul important.
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Figure 5: DSP du signal estimé




410

~0FT T ¥ f—J
B
ol -J
40k _
ol UNL ]
-l il
|
Bt i IO 1
0 02 04
fréquences réduites
Figure 6: DSP du signal utile bruité
T A T T
[ 3 E
@B
s 4
{
|
o} ]
of ]
_2 - -~
Lt | S . 1
0 02 0.4
fréquences réduites
Figure 7: Différence des DSP
T LR S T
I
B
51 .
]
¢r -
1 1 a1
0 02 0.4

fréquences réduites

Figure 8: Différence des DSP
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