Caractérisation acoustique d’un drone pour la localisation a partir
d’une antenne microphonique par formation de voies et goniométrie
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Résumé — Cette étude expérimentale présente un systéme de surveillance basé sur I’acquisition de mesures acoustiques afin de pouvoir localiser
des drones dans leur environnement. Pour cela, un protocole de mesures a été mis en place afin de connaitre les caractéristiques acoustiques d’un
petit drone commercial. Ces mesures ont permis de construire une antenne de microphones adaptée aux fréquences du signal émis par 1’appareil
en utilisant peu de capteurs. Deux méthodes de localisation sont proposées et évaluées a partir de mesures en condition anéchoique et a I’extérieur.
La premiere est basée sur la méthode de formation de voies dans le domaine temporel. Une étape de filtrage permettant d’éliminer les fréquences
indésirables du signal est effectuée en amont de 1’étape de formation de voies. L’intérét d’un choix de filtrage adapté est étudié. La seconde
se base sur une approche directe en estimant les différences de temps d’arrivée de 1’onde émise sur 1’ensemble des paires de microphones de
I’antenne.

Abstract — This experimental study presents a monitoring system based on the acquisition of acoustic measurements in order to locate drones
in their environment. For this purpose, a measurement protocol has been set up to determine the acoustic characteristics of a small commercial
drone. These measurements made it possible to build a microphone antenna adapted to the frequencies of the signal emitted by the device using
few sensors. Two methods of localization are proposed and evaluated based on measurements in anechoic conditions and outdoors. The first
is based on the Delay-&-Sum beamforming in the time domain. A filtering step to remove unwanted frequencies from the signal is performed
before the beamforming step. The interest of a suitable filtering choice is studied. The second is based on a direct approach by estimating the
Time-Differences-of-Arrival of the wave emitted on all pairs of microphones of the antenna.

1 Introduction tion au cas 3D a été proposée par Chang et al. [2] en esti-
mant les différences de temps d’arrivée entre paires de micro-
phones a I’aide de la fonction GCC-PHAT (Generalized Cross-

Au cours des dernieres années, I'utilisation des drones est  Correlation with Phase Transform). Ils ont déployé deux ré-
devenue de plus en plus courante depuis que la technologie per-  seaux de microphones en forme de tétrahydron pour assurer

mettant de les déployer est devenue tres accessible. Cependant, |3 Jocalisation dans I’espace 3D sous I’hypothése de champ
les drones peuvent avoir un comportement dangereux, que ce  proche.

soit voulu ou non. En effet, les drones peuvent facilement voler Ces travaux de recherches prolongent ceux réalisés dans [3]
a proximité de batiments sensibles ou d’espaces aériens stra- et présentent une approche de localisation - sous 1’hypothese de
tégiques et constituer une menace. Leur localisation a I'aide  champ lointain, qui limite la localisation aux angles d’azimut
de systemes de surveillance standard tels que les systémes ra- et d’élévation - appliquée au suivi d’un petit drone commercial
dar ou électro-optiques semblent difficiles compte tenu de leur (Phantom IV advanced DJI) utilisant une antenne de 10 mi-
petite taille et des matériaux utilisés. Le son émis par leur mo-  crophones. Le document est organisé comme suit : la section
torisation et leur sifflement aérodynamique sont exploités icia 2 présente les méthodes de localisation acoustique utilisées,
I’aide d’un réseau de microphones dans I’objectif de les détec-  tandis que les sections 3 et 4 présentent des mesures expéri-
ter et de les localiser par mesures acoustiques. mentales pour évaluer la signature acoustique du drone et les

Plusieurs recherches se sont focalisées sur la localisation de  performances de localisation 2 partir de mesures en salle ané-
drones par mesures acoustiques. Par exemple, Case et al. [1]  choique et en extérieur.

ont imaginé une antenne linéaire de 24 microphones pour suivre
un petit drone par formation de voies temporelle. Cependant,
les auteurs ont limité leur étude a I’espace 2D. Une localisa-



2 Meéthodes de localisation acoustique

2.1 Formation de voies temporelle

La formation de voies dans le domaine temporel consiste a
focaliser I’antenne dans une direction "d’écoute” en exploitant
I’ensemble des signaux mesurés. Chaque signal est retardé ou
avancé d’un temps 7(©), dépendant de la direction © visée.
Les signaux ainsi obtenus sont sommés donnant en sortie de
formation de voies :

M-1
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n=1

p(t,0) = %
Dref(t) est le signal de pression acoustique mesuré par le micro-
phone de référence, p,,(t) le signal de pression acoustique du
microphone n et M le nombre de microphones de I’antenne.
La position de la source est donnée par le couple d’angles © =
(6, ¢) associée au maximum du signal en sortie de formation
de voies.

2.2 Goniométrie acoustique

La goniométrie acoustique consiste a estimer la direction
d’une source n; par la résolution d’un probléme inverse dépen-
dant uniquement de la géométrie de I’antenne, de la célérité de
I’onde acoustique et des différents temps de propagation exis-
tant entre chaque microphone et celui de référence :

T = ¢ 'Dn,,
2
T.
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avec 7, le temps de propagation entre le microphone n et le
microphone de référence, x,, la position vectorielle du micro-
phone n et ng le vecteur normalisé pointant la direction de la
source. [.]T indique I’opérateur transposé. Les temps de propa-
gation entre paires de microphones sont estimés a ’aide de la
fonction d’inter-corrélation généralisée (GCC) [4]. Pour plus
de détails sur la méthode le lecteur peut se référer a [3].

2.3 Pré-traitement par filtrage fréquentiel pour
la localisation

Généralement, la localisation des sources par formation de
voies temporelle ou goniométrie est réalisée a partir de signaux
non traités. Or le spectre du signal de la source est supposé
présenter une structure harmonique du fait de la rotation des
hélices [5]. La contribution énergétique de fréquences indé-
sirables est alors prise en compte lors de 1’estimation de la
position d’une source. Un pré-traitement par filtrage est pro-
posé pour éliminer les fréquences parasites. L’énergie des fré-
quences indésirables pouvant provenir d’autres sources est ainsi
atténuée et le rapport signal/bruit du signal de sortie de la for-
mation de voies est augmenté.

La méthode proposée consiste a appliquer des filtres passe-
bande sur chaque signal pour isoler uniquement les harmo-
niques souhaitées. Les signaux sont limités dans un premier

temps aux fréquences respectant la relation de Shannon-Nyquist
de I’antenne définie par f < 53, ol d est le plus petit écart
inter-microphonique de I’antenne. Puis I"harmonique dominante
du signal est détectée en utilisant 1’algorithme Harmonic Spec-
tral Product [6]. Les harmoniques multiples de cette derniere
sont considérées. Pour chacune, un filtre passe-bande a phase

nulle d’ordre 2 avec un facteur de qualité () = 10 est appliqué.

3 Analyse acoustique d’un drone

Des mesures de caractérisation acoustique ont été réalisées
sur le drone comportant quatre hélices bipales dans le but d’iden-
tifier les bruits aérodynamiques et mécaniques provenant de la
rotation des hélices et des moteurs. Ces mesures permettront
d’adapter la géométrie de 1’antenne aux fréquences identifiées
du signal.

Les mesures ont été effectuées avec et sans hélices pour ana-
lyser la contribution des hélices et des moteurs au bruit total.
Les Densités Spectrales de Puissance (DSP) des signaux en-
registrés avec et sans hélices pour une vitesse de rotation fixe
sont données a la Figure 1. La fréquence de rotation du ro-
tor a été estimée a 1’aide d’une caméra rapide a environ 7742
tr.min"', soit f; = 128 Hz. Les harmoniques paires de plus
haute énergie et les harmoniques impaires, de plus faible éner-
gie, sont clairement visibles jusqu’a environ 6 kHz. Le graphe a
été volontairement limité jusqu’a 2 kHz pour plus de lisibilité.
La structure harmonique du spectre lorsque les pales sont mon-
tées montre clairement que le bruit est principalement d’origine
aérodynamique.
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FIGURE 1: Densités spectrales de puissance du son émis par
le drone avec hélices (bleu), sans (rouge) et du bruit de fond
(noir) dans la salle anéchoique jusqu’a 2 kHz.

4 Localisation

La figure 2 montre un schéma de 1’antenne utilisée pour les
mesures de localisation en salle anéchoique et en extérieur. Les
microphones ont été placés de sorte que 1’antenne soit adap-
tée aux fréquences inférieures a 2144 Hz pour les mesures en
salle anéchoique et a été étendue a 3430 Hz pour celles réali-
sées a I’extérieur. Ce changement de géométrie de ’antenne se
justifie par I’intérét de considérer plus d’harmoniques dans sa
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FIGURE 2: Schéma de la géométrie de 1’antenne composé de
dix microphones.

bande d’étude lors des mesures a I’extérieur. La vitesse du son
est fixée & ¢ = 343 m.s~L. Les signaux enregistrés par les mi-
crophones sont divisés en segments de temps de 0,15 s et 0,5 s
pour la formation de voies et la goniométrie respectivement. La
localisation du drone est ensuite traitée pour chaque segment.

4.1 Salle anéchoique

Le drone a été placé au sol a 3 m du centre de I’antenne dans
la direction 45° en azimut et 3.8° en élévation (le centre du
drone était considéré dans le méme plan que les hélices). Le
drone a volé verticalement du sol jusqu’a une hauteur d’envi-
ron 3,5 m avec une vitesse presque constante. La position du
drone a été approximée par une trajectoire rectiligne verticale a
vitesse constante connaissant le temps de trajet et les positions
de départ et d’arrivée de I’appareil. La localisation a partir des
signaux non filtrés est comparée aux estimations obtenues pour
4 filtrages différents. Chaque filtrage a permis de sélectionner
entre 1 et 4 harmoniques du signal, allant de la fondamentale
aux harmoniques plus hautes. La figure 3 montre un exemple
de DSP avec 4 harmoniques sélectionnées.
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FIGURE 3: Densités spectrales de puissance du signal original
(bleu), du signal limité a la bande d’étude de 1’antenne (rouge)
et de sa version filtrée pour la formation de voies (jaune) ob-
tenues a partir du microphone de référence dans la chambre
anéchoique. Quatre harmoniques ont été sélectionnées.

Les erreurs de localisation en azimut et en élévation pour la

formation de voies sont données a la figure 4 et ceux de go-
niométrie a la figure 5. Les résultats montrent une sensible dé-
gradation des erreurs lorsque la totalité du signal est prise en
compte. Le bruit provenant de fréquences indésirables pour-
raient détériorer la précision de localisation. Inversement, les
erreurs de localisation sont plus importantes si le nombre d’har-
moniques sélectionnées n’est pas suffisant.
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FIGURE 4: Histogrammes des erreurs de localisation du drone
par formation de voies apres filtrage pour différentes harmo-
niques sélectionnées et la totalité du signal dans [0°, 80°] et
par intervalle de 10° en azimut (haut) et en élévation (bas).

4.2 Mesures extérieures

Une trajectoire similaire a été réalisée en extérieur. Le drone
a été placé a une distance d’environ 10,4 m et a volé vertica-
lement a une hauteur d’environ 5 m. Les coordonnées GPS de
I’antenne ont été mesurées a 1’aide d’une application mobile.
Les coordonnées cartésiennes x,y du drone sont calculées a
partir de la latitude et la longitude fournies par le GPS du drone
et celles du microphone de référence. La coordonnée z est don-
née par le capteur du drone. Enfin, les angles en azimut et en
élévation sont obtenus par passage en coordonnées sphériques.
Un exemple de résultats de localisation est donné a la figure 6
avec un filtrage des signaux permettant de considérer unique-
ment 3 harmoniques.

5 Conclusion

Cette étude a permis de déterminer la signature acoustique
d’un petit drone commercial (DJI Phantom I'V) en vue de conce-
voir une antenne acoustique adaptée pour réaliser des mesures
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FIGURE 5: Histogrammes des erreurs de localisation du drone
par goniométrie apres filtrage pour différentes harmoniques sé-
lectionnées et la totalité du signal dans [0°, 80°] et par inter-
valle de 10° en azimut (haut) et en élévation (bas).

de localisation. Deux méthodes ont été proposées pour assu-
rer la localisation. La premicre est basée sur la formation de
voies temporelle. La deuxieme méthode est basée sur 1’estima-
tion des temps de propagation entre paires de microphones a
I’aide de la fonction GCC. Un pré-traitement des signaux par
filtrage fréquentiel est effectué pour considérer uniquement les
harmoniques souhaitées, ceci dans le but de réduire I’énergie
de fréquences parasites. La méthode ne nécessite pas forcément
une connaissance préalable des harmoniques du drone mais re-
quiert leur détection.

Des mesures expérimentales ont été faites dans une salle ané-
choique et en extérieur. L’antenne a été congue a partir des
mesures de caractérisation acoustique du drone. Une étude du
choix du filtrage lors du pré-traitement des signaux a mon-
tré I’influence du nombre d’harmoniques considéré dans les
signaux mesurés sur les résultats de localisation. Un nombre
insuffisant d’harmoniques donne lieu a des erreurs en matiere
d’angles plus importantes.

Un post-traitement des données par filtrage de Kalman est
en cours d’étude pour le suivi de la trajectoire de 1’appareil en
de vol.
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FIGURE 6: Résultats de localisation par formation de voies
apres filtrage (bleu), goniométrie (rouge/vert) et les positions
GPS (noir) pour les mesures extérieures en azimut (haut) et en
élévation (bas).
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