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RESUME

Les méthodes. modernes d'analyse de champs de
sources non—corrélées sont basées sur les propriétés
de la matrice interspectrale observée 3 1la sortie
d'un réseau de capteurs.

Elles sont de deux sortes :

1/ les méthodes d'analyse continue utilisant 1'inverse
de la matrice interspectrale (CAPON, MEM-AR,
BORGIOTTI-LAGUNAS, BIENVENU-MUSIC) ;

2/ les méthodes. paramtriques qui utilisent les pro—
priétés de ses é&léments propres, en postulant
1'existence d'un nombre limité de sources (LIGGETT,
PISARENKO, MERMOZ).

On se propose de montrer que toutes les méthodes
d'analyse continue peuvent &tre considérées comme dé-
rivant d'un concept de base unique, 3 savoir : un
filtre. linéaire spatial adaptatif, semblable d un
préformateur de voies, suivi par un estimateur de
variance. Chacune d'entre elles se caractérise par
un choix particulier du filtre et par 1l'application
d'une certaine contrainte de normalisation.

On examine .en outre leurs tendances asymptoti-
ques observées lorsqu'on réduit la plus petite valeur
propre et leurs propriétés de convergence vers les
solutions paramétriques.

(*¥) CEPHAG (Lab. associé au CNRS),

SUMMARY

Modern methods intended for analysing uncorrela-
ted sources fields are based on the properties of ‘the
cross~spectral matrix observed at the outputs of 2

sensors receiving array.
They are of two kinds :

1/ continuous analysis methods using the inverse of
the cross spectral matrix (CAPON, MEM-AR, BORGIOTTI-
LAGUNAS, BIENVENU-MUSIC) ; ’

2/ parametric methods using the properties of its
eigensystem, under the assumption of a limited num-
ber of sources (LIGGETT, PISARENKO, MERMOZ).

It is shown that all the continuous analysis
methods can be considered as deriving from an unique
basic concept, namely : an adaptive spatial linear
filter, like a beamformer, followed by a variance
estimator. Each of them is characterized by a parti-
cular choice of the filter and by the application of
some normalization constraint.

Their asymptotic behaviour observed when decreasing
the smaller eigenvalue and their convergence proper-
ties toward parametric solutions are also examined.

(**) Dépt Génie Electrique - Univ, LAVAL.QUEBEC.GlK7P4 (CANADA)
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1 ~ L'ANALYSE AU SECOND ORDRE DE CHAMPS DE SOURCES
NON-CORRELEES

Cette question a été abondamment traitée depuis
une quinzaine d'années, soit dans le cadre de 1'analy-
se spatiale [1,2], soit dans celui de 1l'analyse spec~
trale [3], ol elle se pose sensiblement dans les
mémes termes. Il est bien connu que toutes les métho-
des modernes d'analyse spatiale reposent sur 1'estima-
tion de la matrice interspectrale des signaux observés
3 la sortie d'un ensemble de K capteurs.

A une fréquence donnée et pour n sources non-
corrélées en présence de bruit, cette matrice (qu'on
supposera avoir estimée sans erreur appréciable) a
pour exnression [4]

W T, = 2: ul 4Ty, (w2
ol My est
la densité

localisation unitaire et ’
additif.

_1)

un scalaire reel pOSitlf proportionnel a
spectrale de la source p,44, un vecteur de
la contribution du bruit

Formellement, T;c est la matrice de covariance
d'un vecteur g de dimension K s'écrivant :

% = zocu.+(r,

(2) E{x,,}=o Vo o verfdpl= h- :E{"‘r“} f‘r ™

e{tj=0 , E{&HM]=T,

Les vecteurs 44, (vecteurs—sources u'nitaires) ap-

partiennent & un sous—ensemble “((.f)de 1'espace vec—

toriel EK » paramétré par ¢ , constituant le modéle

de propagation. L'exemple le plus classique est celui
d'ondes incidentes planes, les capteurs é&tant iden~
tiques, alignés et Eéquidistants :

' 1 e"k? ’ ke LO’K""] ’
@) ]

4.‘.(({): \!— Kxd

L?:—-z'ﬂ'_i s‘-\‘\;e L]

étant le déphasage de propagation entre capteurs,
d leur espacement, @ 1l'azimut de la source par rap-
port & la normale au réseau et 2 1la longueur d'onde.

On sait que la matrice(r;—‘ rb)des signaux non—
bruités est de rang n pour n &£ K si et seulement si
les n vecteurs 44, sont linéairement indépendants ;
pour des vecteurs conformes au moddle (3), cette con~
dition s'écrit :

() L I g

Les méthodes d'analyse au second ordre, dont le
but est d'estimer les paramétres }J- et P, des
sources, peuvent se ranger en deux catégories :

1°/ les méthodes d'analyse continue, qui four-

nissent une représentation graphique ,.l.(l.p)de la va-
riance estimée, aucune hypoth@se n'étant faite au
départ sur le nombre de sources maximum d'entropie
(MEM) de BURG [5] ou méthode autoregressive (AR)[6],
CAPON [7,8,9], BORGIOTTI-KAPLAN [10], LAGUNAS [11],
goniomdtre de BIENVENU [12,13], MUSIC [14,15] ;

2°/ les méthodes d'analyse purement paramétrique

basées sur 1'hypothdse d'un nombre de sources n infé-
rieur a K et d'une matrice de bruit de la forme

—c I ; 1les n vecteurs. A, (linéairement
1ndependants) engendrent alors un sous—espace de di-
mension n (le sous—espace source), auquel se trouve
orthogonal le sous-espace engendré par les K-n vec-
teurs propres de associés aux K-n valeurs pro-
pres les plus faibles.

Le principe est de rechercher soit les n vecteurs
&, appartenant 3 la fois au modéle & (p)et au sous
espace source, soit les vecteurs Ay, conformes au
mod&le et dont la projection dans le sous—espace or-
thogonal est nulle [16,4,17,18,19,20].

On retiendra, pour la suite, la seconde solution
qui s'exprime, dans le cas oi le sous—espace orthogo-
nal se réduit au dernier vecteur propre VK , par :

¥ ) VTVeLﬂ’K-A]'

(5) & W, =0
I1 est bien connu que les méthodes d'analyse

continue ont une réponse angulaire, pour une source
isolée, d'autant plus fine -que le bruit est plus
faible. En pratique, seules les K-1 sources les plus
intenses peuvent étre effectivement retenues comme
telles ; doivent donc €tre incorporées au bruit celles
qui sont en surnombre ; souvent, ces derniéres cons—
tituent 1'essentiel du bruit. Afin d'affiner la ré-
ponse angulaire divers auteurs ont proposé de
retrancher de ‘i‘x une certaine matrice de bruit
[16,9,20,21,22,23]. En 1l'absence d'information sur le
bruit, on peut retrancher une matrice & AKI
g_o $E $4) ; lorsque €& tend vers 1, la matrice

o tend vers la singularité et l'analyse, de conti-
nue devient paramétrique.

On se propose d'examiner plus en détail cette
tendance asymptotique, mais auparavant, les méthodes
citées seront présentées comme dérivant d'un méme
principe de base, bien que les arguments qui leur
ont donné naissance soient fort différents.

2 - PRINCIPE GENERAL DES METHODES D'ANALYSE CONTINUE.
METHODES ADAPTATIVES

Ce principe est illustré par la figure 1. Le
filtre linéaire spatial 3 K entrées et une sortie réa—"
lisé au moyen des pondérations complexes et du somma-
teur effectue le produit scalaire :

€)
k.,

dépendant du paramitre de localisation 4
un facteur a prés,d déterminer.

-‘-
étant le conjugué du vecteur des pondérations
défini 3

Le systdme quadrateur—intégrateur est censé four—
nir la variance de y, soit :

(*) f"‘w- voniy | = la* 5*\' ~ e -

Pondérations

comp]exes

[~}
\

+ YHluadrateur HIntégrateur

ES
V/
‘E

(Estimateur de variance)

K Capteurs

Filtrage spatial

(Systéme & produit scalaire)
Fig. 1= Schéma de base pour 1'analyse spatiale

au second ordre

—a
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Le filtre 'bq,est adapt"' en un certain sens au
vecteur 44, correspondant 3 la direction de scruta-
tion. Le but recherché est d'éliminer au mieux le
bruit, ainsi que les vecteurs—sources non-colinaires
a Ade s lt'information les concernant é&tant contenue
dans l'observable 9€ , il faut donc rendre le filtra-
ge '\, dépendant de 9¢ , ce qui est le propre des
méthodes adaptatives.

~

Une solution connue consiste 3 appliquer le cri-
tére du filtre adapté [24,25], ce qui donne un vec-
teur de filtrage qui peut &tre mis sous la forme
généralisée suivante :

@) | Q= T:m"i

{W\. th(:&!' ? 1

% onbrutraine

" -rn.
En décomposant rx
. de x ’ soit :

selon les éléments propres 'Aiﬁ

-rn a 4 t ( + =3
(3) r; —4‘4?“’4% ‘V"..V'a-— ¥
= i

on vérifie aisément que, si la derniére valeur propre

devient trés petite, alors le vecteur de fil-
trage "défini par (8) tend 3 s'aligner sur le vec-
teur propre 4 , sous réserve que ne soit pas
orthogonal a vy, et tend donc 3 devenir orthogonal
aux vecteurs—sources.

Un tel filtrage adaptatif peut donc quasiment
éliminer K-1 sources, 34 condition de réduire A a
une valeur trés faible, en soustrayant de la matrice

o ©estimée une matrice =€3\KI, (E(‘(), on re-
marquera que cette operat:ion, qui équivaut 3 éliminer
presque totalement le bruit, n'altdre pas les vec-
teurs propres, mais que l'hypothése concernant 1la
structure de ¥, est risquée.

Une solution alternative qui procure une &limi-
nation compléte est de prendre :

(40) Q‘f =V, -

11 reste 3 s'assurer qu'une source p se trouvant
dans la direction de scrutation (4A_= 4A,)ne soit
pas eliminee et que son intensité soit correctement
estimée ; c'est le but de la normalisation.

3 — NORMALISATION SOUS CONTRAINTE

Le choix du facteur a permet d'appliquer une con—
trainte particulidre [26,27,9,15,2] ayant pour but
de "normaliser” en un certain sens le filtre '\,? .

Pour une source unique d'intensité rJ. dans la
direction de scrutation caractérisée par 44,, en

présence d'un "bruit blanc”, on a d'aprés (1) et (7) :

oy M= ‘“lz(r“w‘“:‘i-p\z*' -* q:%) .

Une premiére
prendre :

hy) o= |l gyl -

A noter que cette contrainte introduit une dépendan—
ce en lp et que le vecteur du filtre adaptatif (8)
peut donc étre indépendant e Y . On réalise ainsi

P

ce qu'on peut appeler un "filtre sélectif normalisé

qui donne :
’ “~ 2 Q %
(43) Pie= Mgt ot @ ———3——3—-—‘“ fad®

L'estimateur restitue alors fid&lement 1° 1ntensite de
la source, d un biais pré&s dd au bruit, mais qui peut
&tre rendu négligeable par la technique de soustraction,

contrainte possible consiste 3

o =

sous réserve toutefois que le facteur o ne soit pas
excessif. Cette normalisation supprime donc sélecti-
vement (pour la source visée) 1l'effet d'élimination
des filtres adaptatifs. On vérifie que 1'élimination
d'autres sources est maintenue.

Une deuxiéme contrainte possible est :

(r) o= (qta, )"

ce qui donne, dans les mémes conditions :
4s) T"‘f _b_e_. + <,

On réalise, dans ce cas, un "filtre passe-tout
" qui restitue exactement 1'intensité du

normalisé
bruit, en l'absence de source dans la direction de
scrutation et dans un certain voisinage.

Pour les filtres adaptatifs définis par (8), le
facteur réel positif &L s'écrit :

¥ T
G‘) l l--m%li.

Pour une source unique d'intensité }*'f’

donne
33 - |ut, %
- [y 3 e

4#) w=1+ )Lml“' %Iz 7= Pt T

Par 1'inégalité de SCHWARZ, sous l1l'hypothése d'un
bruit non nul(m&4), on trouve & 4, 1'égalité
&tant obtenue pour :

() | §=pae| P

Ce type de filtre adaptatif restitue la somme des
intensités de la source visée et du bruit superposé :

(19) F.‘.= ra.‘f-t-c-" R

ce qui peut &tre considéré comme un idéal, puisqu'il
est impensable de pouvoir séparer source et bruit
non-corrélés provenant de la méme direction (sauf
critéres particuliers de classification). C'est aussi
la solution offerte par la méthode paramétrique de
PISARENKO, qui peut donc &tre consldérée comme le cas
limite des estimateurs adaptatifs définis par (8) et
(18), puisque la position des sources est, de toute
maniére,définie par l'orthogonalité du vecteur propre

A, avec “‘F .

ol =

le calcul

scalaire arbitraire),

Les formules générales d'analyse pour les fil-
tres adaptatifs définis par (8) normalisés sont 1les
suivantes @

lére contrainte 2éme contrainte

31"“""3 ~ % T"*‘ 3

5’*?[—;"1—.?—“[—2 Pe= Tim

4 - APPLICATION AUX METHODES D'ANALYSE CONNUES

Le schéma général commun 3 toutes les méthodes
est donné par la figure 2. Elles se différencient par
le choix du vecteur 3 , de l'exposant m et de la
contrainte, comme 1'indique le tableau (page suivante).
On remarquera que la méthode BIENVENU-MUSIC corres—
pond 3 la solution particuliere (10), qui équivaut,
avec la l@re contrainte (12), & m entier (positif,
négatif ou nul).
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% : observable de dimension K (K capteurs)

l

i

Produit h*x Estimateur | R(9)
—=

de variance

scalaire

|

aly, [

¢ (paramétre Estimateur
directionnel) de T
Mojile Uy Lontrainte
référence }
P
e m filtres
z rx—l
(arbitraire) en cascade

go=I "z

X

h(np, x) = aI’x"’“z

Fig.2- Schéma de principe des estimateurs adaptatifs

pour l'analyse continue d'un champ de sources non—corrélées

z m lcontrainte méthode formule d'analyse
~adaptative [ ~ +
) 1,2 nen~adap =ullu
Buw (voie préformée) Heo ¥
~ 1
Bu, |1 1 CAPON o= ———
Updx Uy
GIOTT ut 'y
BORGIOQTTI ~ Mgt Yy
pu, 11 2 LAGUNAS Po= e
vy L Yy
1
B 1+ —11
I=-| |1 1 MEM-AR Ry = I:‘_! -
- [l L1
2 .
BIENVENU A Ay
Qo= Vi ! MUSIC LT
[uf vyl

Le schéma de la figure 2 n'a qu'une valeur di-
dactique car, en pratique, il suffit d'estimer la ma-
trice L et ensuite appliquer 1'une des formules du
tableau.

Une illustration des réponses observées en fonc—
tion du paramétre ¢ défini par (3) est donnéde par la
(igure 3 cas de deux sources principales en présen—
ce d'une trentaine de bruiteurs -aldatoirement répar-
tis entre les azimuts -90 et 90 degrés, observées au
moyen de 12 capteurs associés en 3 groupements de 6,
come 1'indique la [(ipure 4. Avec une telle
configuration, le déphasage entre groupements est
borné a [rTr,TT] da 1l'intéricur du champ angulaire dé-
limité par les deux premiers zéros du diagramme de
directivité d'un groupement.

Le: rapport des puissances cumulées des deux
sources 4 celles des bruiteurs est de -1,2 dB.
Crice au préfiltrage spatial [20,24,13,28}, ce rap-
port est amélioré et le contraste entre les deux pre-
midéres valeurs propres et la troisiéme est suffisant
pour permettree la détection  des  deux  sources.
Toutefois, on constate des erreurs d'estimation angu-—
laire. dues 1 la structure de la matrice de bruit,

non—conforme au modéle c"’I .

Pour le méme champ de sources et de bruiteurs,
la figure 5 indique les résultats obtenus en traitant
la matrice 12 x 12, donc sans préfiltrage spatial.
Le contraste entre les deuxiéme et troisiéme valeurs
propres s'est considérablement dégradé.

La figure 6 indique les tendances asymptotiques,
dans les conditions de la figure 3, lorsqu'on réduit
la troisiéme valeur propre. En ce qui concerne les
estimations angulaires, tous les estimateurs
convergent, comme prévu, vers la solution PISARENKO.
Pour ce qui est des intensit@s des sources, ne sont
asymptotiquement sans biais, pour une source unique,
que les estimateurs définis par (18) CAPON et
BORGIOTTI-LAGUNAS, pour lesquels le coefficient oL
(13)(16) vaut 1l'unité. Pour BIENVENU-MUSIC, ce coef-
ficient vaut 1'infini. Pour MEM-AR, on a :

(21) o = 4+ (K-4)(4+KR)®

R:H,/(Ku’) étant le rapport signal 3 bruit ; o
tend vers l'infini avec R. Par contre, dans le cas de
deux sources, on peut voir algébriqueﬁent que CAPON
demeure asymptotiquement non-biaisé, mais que
BORGIOTTI-LAGUNAS est biaisé, les valeurs estimées
étant sensiblement plus faibles que les vraies
valeurs, comme on le constate sur la figure 6 ; cet
effet est d'autant plus marqué que les sources sont
de directions plus voisines.

I1 apparait que la 2&me contrainte (14) appli-
quée chez BORGIOTTI-LAGUNAS restitue beaucoup mieux
le niveau de bruit en dehors des sources et, corréla-
tivement, améliore la sélectivité angulaire.

D'autre part, on peut voir d'aprés (20) que,
pour les méthodes soumises 3 la lére contrainte (12)
quels que soient 's et le non-~orthogonaux a v,

on a :

A~ K
G2) e e 0 [, v |

ce qui est la réponse de la méthode BIENVENU-MUSIC.
Ceci se vérifie pour CAPON et MEM~AR, sauf au voisi-
nage des sources (lorsque gsq tend 3 devenir ortho-
gonal 4 VK ).
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Azimut (deg)
5 10 15

160 ri i Y valeure
58 I \ I propree
I' - i 2. 2493
28 - .jg\ / \ . 6665
3 E ] i 0. 3842

18

I

120 1680

4

-182  -128 60 o
Déphaeage entre groupemente (deg)

.01 -
60

Fig. 3~ Anolyae anguluire : 2 sources + 30 bruiteurs ;
12 capteurs aesociés en 3 groupemente de B (cF.Fig.4)
cmmmemeemes SoUrGee et bruiteurs pondérés par le diagramme
de directivité d'un groupement

Voie préformée —— = PISARENKD

————— LN BORGIOTTI-LAGUNAS
............... MEM-AR — - —-.. BIENVENU-MUSIC
A2 3r/2 31/2
!

TYTTYTTTTNTY

Fig. 4~ 12 capteure asesociés en 3 groupements de 6
* ler zéro du diagramme de directivité
d'un groupement a 1l'azimut 19, 47 degq.

* déphasage entre groupemente :
180 deg. pour 1l'azimut 19,47

CONCLUS1ON

Les diverses méthodes adaptatives connues
d'analyse continue (CAPON, MEM-AR, BORGIOTTI-LAGUNAS,
BIENVENU-MUSIC) procédent toutes d'un méme principe
de base : filtrage spatial suivi d'un estimateur de
variance, mais différent par le choix du vecteur de
filtrage ¢t d'une contrainte de normalisation. Pour
ce qui est des estimations angulaires, toutes conver—
gent .vers la solution PISARENKO lorsqu'on fait tendre
vers zéro la derniére valeur propre de la matrice in-
terspectrale estimée. Par contre, pour ce qui est des
intensités des sources, CAPON est asymptotiquement
sans biais, BORGIOTTI-LACUNAS ne 1'est qu'approximati-
vement, tandis que MEM-AR diverge et que BIENVENU-
MUSIC donne systéwatiquement 1'infini.

Azimut (deq)
—QGTEQ ~38 %] 30

60 98

.05 4L ——" . * :
-182 -1 -6p ) 60 120 180

Déphasage entre capteurs (deq)
Valeurs propres : 4.340 2,093 1. 441 0.838 0.778 0.678
0.473 B. 424 B.351 0.275 8.284 2. 184

Fig.5- Champ de aources et de bruiteurs inchangé ;
12 capteurs ; exploitation de la matrice 12#12

——— 4 Sources et bruiteurs
Voie préforméa  ________ BORGIOTTI-LAGUNAS
————CAPON MEM-AR

I1 reste @ comparer les sensibilités respectives aux
distorsions de surfaces d'ondes par rapport au modéle
adopté, une question que quelques rares auteurs ont

abordée.
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