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RESUME SUMMARY
Les techniques d'imagerie d'un champ de sources a Imaging techniques for set of sources using an
l'aide d'un réseau de capteurs sont basées sur antenna-array are based on the analysis of the
l'analyse de la matrice interspectrale des signaux cross-spectral matrix relative to the signals
arrxivant sur l'antenne. reaching the antenna,
Récemment, des méthodes de modélisation ARMA Recently, ARMA multidimensicnal modeling-techniques
multidimensionnelles ont été proposées pour have been proposed for solving that type of
résoudre ce probléme. Elles consistent & modéliser problem. They used separate modeling for sources
séparément les sources et le milieu. and for surrounding medium.
L'objet de cet article est de faire une étude The purpose of this paper is to present a comparative

comparative des deux méthodes. study of both methods.



284

FILTRAGE D'ANTENNE ET IMAGERIE PAR MODELISATION ARMA MULTIDIMENSIONNELLE :
COMPARAISON AVEC LES TECHNIQUES CLASSIQUES

1 —~ INTRODUCTION

L'imagerie d'un champ de sources est un sujet impor-
tant dans plusieurs domaines : en acoustique sous-
marine pour la détection et la reconnaissance de navi-
rYes, sous-marins, etc. ; en acoustique aérienne pour
1'étude de nuisances de sites industriels ; en sismi-
que pour la localisation des épicentres de séismes
par exemple.

Dans tous les cas, il s'agit de "retrouver" (locali-
sation spatiale, spectre) les sources émettrices.

On peut distinguer deux approches a ce probléme qui
est, par nature, multidimensionnel (plusieurs entrées:
les sources, plusieurs sorties : les capteurs de
1'antenne) :

- la premiére consiste a "orienter” l'antenne vers
une source particuligre en considérant les autres
comme des "brouilleurs" ; ce sont les techniques
de "formation de voies" (ou "beamforming) /1/.

Ces méthodes nécessitent néanmoins certaines con-
naissances a priori sur les sources ; de plus, elles

ne sont pas adaptées aux signaux & large bande.

- la seconde traite le probléme dans toute sa généra-
1ité et suppose les sources inconnues ; le nombre
de sources ainsi que leurs caractéristiques (spa-
tiales ou spectrales) sont a déterminer.

La méthode la plus répandue est basée sur la décompo-
sition en éléments propres de la matrice interspectra-
le des signaux issus des capteurs /2/, /3/, /4/. Le
traitement (localisation et recherche des densités
spectrales) est fait fréguence par frégquence, ce qui
en fait une méthode mal adaptée aux signaux & large
bande. Récemment /S5/, /6/, /7/, des méthodes "tem-
porelles"”, basées sur la modélisation ARMA des sour-
ces et du milieu, sont apparues et semblent plus

adaptées a ce type de traitement.

Le but de cette communication est de comparer les

deux méthodes. Elle se décompose de la fagon suivante :
aprés une formulation du probléme dans le paragraphe
2, le 3 est consacré a la méthode de la matrice inter-
spectrale et le paragraphe 4 traite des méthodes ba-
sées sur la modélisation ARMA. Quelgues résultats de
simulation sont donnés dans le dernier paragraphe.

2 - HYPOTHESES COMMUNES AUX METHODES -~ NOTATIONS

On considére une antenne-réseau & N éléments séparé-
ment accessibles. L'antenne regoit des signaux, sup-
posés aléatoires et non corrélés, émis par M sources
(M £ N). Le milieu de propagation est supposé linéaire
et staticnnaire. Les capteurs de l'antenne sont enta-
chés d'un bruit blanc (spatialement et temporellement)
en sortie. Le but de toute méthode d'imagerie est de
reconstituer une image du milieu en déterminant le
nombre de sources ainsi que leurs caractéristiques
(position géométrique et spectre de la source)

(figure 1).

Notations :

Par soucli de simplicité, si a(t) désigne une quantité
temporelle, «(f) désignera sa transformée de Fourier,
a(z) sa transformée en z. Le probléme étant de nature
multidimensionnel, on utilisera une notation vec-
torielle. On désigne respectivement par :

- - T
A(t) —[Xl(t)...xm (1) .. .xy (1)]
(1)
_ T
g (£) —[ol(f)...om(f) ...OM(f)J
T

(%) =[ y (€ eey (0) ...yN(t)]

Source 1 (01, 01)

ﬁ____;w__z________)
Pp— 2
Source M ﬁ’“‘-——_z__-—>
(Oyr cp) .
Antenne

FIGURE 1 : Le probléme 4'imagerie

It

v(t) [vl(t)... v (t) ... vN(tﬂ T
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§ (£)eee 8 (£).u. 6.(5)] T
1 n N

les vecteurs associés

- aux M sources

- a leur spectre

- aux N signaux capteurs

- au bruit blanc sur les capteurs

- & son spectre (il est blanc temporellement et spa-
tialement, on aura ézm(f) = §2 = constante, m = 1,M).

Le milieu sera représenté par un systéme linéaire,
stationnaire (figure 2)3 M entrées (sources et N

sorties (capteurs). La matrice de transfert associée,
de dimension (N x M) est telle que :

B() = [gm(.) EM(')]

ol :
_ 1,. N . T
b () = .[bm( I S )]

(2a)

(2b)

représente le transfert de la source m aux différents
capteurs, Elm (-) caractérise la position de la source m.

(note : (.) désignant (f) ou (z) suivant le domaine
ol 1'on travaille).

x1 )————4
- MILIEU DE
*m' /=™ PROPAGATION

XM( ) 3 B( )

FIGURE 2 : Systéme multi-entrées, multi-sorties

Les"transformées” des signaux sources et des signaux
issus des capteurs vérifient :

B(.) X(-) + V() (3)
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3 - METHODES BASEES SUR LA MATRICE INTERSPECTRALE

Ce sont des méthodes basées sur la matrice interspec-
trale des signaux regus sur les capteurs. Toute 1l'in-
formation (nombre de sources, position géométrique,
spectre) est extraite de cette matrice.

Elle est définie par

T(£) = Y(£) Y*(£) (4)

avec les hypotheses
spatialement blanc.

sources non corrélées, bruit

On obtient en utilisant (3) :

T(£) = Ts(f) + §° I, (5a)
ou : lgl(f),z
I's(f) = B(f) 0 B* (£)
0 lo_(£)]? (5e)
M
_ 2
=2 lo (O|*b_(£) b* (D)
m=1

Il faut déterminer ]csm(f)l2 et_gxn(f) pour m = 1,M.

On utilise une décomposition en éléments propres de
T'(f) (estimation de T(f}).

3.1. Principes de la méthode

f(f) est une matrice définie positive hermitienne.
Elle admet la décomposition en éléments propres
sulivante

M
T(E) = = (O (6) +68%) u, (£) u, * (f)
1 -1 -1
m=1
N (6)
+ L 8% u (f) u*(E)
m=M+1 * *

les {Ej_} i = 1,N étant des vecteurs orthonormés.

Ai(f) et Hj_(f) i =1,M sont tels que

A B u (€)% (6) (7)

M
I's(f) = L
=1

i

- le nombre de sources présentes dans le milieu est
alors donné par le nombre de valeurs propres maxi-
mum dans la décomposition (6) ;

- les "densités spectrales ¢_(f) et les vecteurs
directions sont obtenus en égalant les expressions
(6) et (7) de Ts(f) :
en utilisant les propriétés d'orthogonalité des
vecteurs propres {u .}, on aboutit /2/, /3/ au

systeme 2 Mi%ill équations et M’ inconnues

M

* * =
iii (gj(f)gi(f)) (gi(f) Ei(f)) 0
j=1, -1 i=3+1, M (8)

M

Io(ux (£) b, (f)) (b*x (f) u, (£)) =X,
joq 3 =i =i =3 i

11 faut donc ﬁi%:l)

hypothéses supplémentaires sur

le milieu, pour rédoudre le probléme.

L'hypothése, généralement utilisé€e, est celle de
l'onde plane arrivant sur un réseau linéaire d'espa-
cement a ;les wecteurs Eqn(f) sont de la forme :

1
e[S
€1 a sin em
= . LU
gm (f) = : avec ¢i 2m N (1) (9)
s 4T
oJ?®

N

em étant la direction de la source m

Remarques

Il est possible d'utiliser les vecteurs propres as-
sociés aux valeurs propres minimales de T (f) /3/, /8/.

3.2. Limitations de la méthogde
On peut en distinguer deux :

- la premiére est liée a l'estimation classique de la
matrice interspectrale /9/. Des études /10/, /11/
montrent gque le biais et la variance de l'estimation
entrainent

. un accroissement artificiel du rang de la matrice
et donc une évaluation erronée du nombre de sources

. une modification de la direction des vecteurs
sources et donc une mauvaise localisation des
souxrces.

Il semble important, & ce stade, d'utiliser les
méthodes d'estimation spectrale autorégressives
multidimensionnelles /12/. La méthode pré-
sentée au paragraphe suivant va dans ce sens.

~ la seconde est le fait que les traitements (décom-
position en éléments propres, résolution d'un
systéme qui peut é&tre trés complexe !) se fond fré-
quence par fréquence et exigent alors un volume
de calcul important.

L'approche présentée dans le paragraphe suivant peut
remédier & ces types de problemes.

4 - APPROCHE UTILISANT LES MODELES ARMA

Elle est bas€e sur une modélisation "séparée" des
sources et du milieu.

4.1. Modélisation des sources

On suppose que les sources émettent des signaux a
spectres rationnels ; ils peuvent donc &tre repré-
sentés par des modéles ARMA (pour des raisons de sim-
plicité, on se restreint aux sources autorégressives).
Ces modéles /13/ ont montré une grande aptitude a
représenter des signaux large bande mais aussi des
signaux & bande étroite (pdles prés du cercle).

Soit xk(t) le signal émis par la source k, il est

engendré par un modéle AR d'ordre =N

xk(z) =% uk(z) (10)
a (z)
uk( ) est un bruit blanc de variance unité et
_1 -
ak(z) =1+ a k -4 + ... ak z pk
1 Pk
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Le spectre de la source k est donné par

Jjw 1
o, (e”7) = (11)
Xk Py

2
1 - z a.k e_jw4
. i
i=1

En utilisant les notations du paragraphe 2, on peut
écrire :
1

X(z) = & (z) U(z) (12a)
avec
at(z)
A(z) = " 0 (12b)
0 'ak(z)
(H}z) représentant le bruit blanc générateur, de

variance IN’ 1'indépendance des signaux xk(t) se

traduisant par l'indépendance des uk(t)).
L'éguation (12a) représente le modéle des M sources
prises simultanément.

4.2. Modélisation du milieu

Le milieu supposé linéaire, homogéne et stationnaire
engendre sur les signaux des retards de propagation
associés a des atténuations constantes. L'estimation
de ces retards permettra de "localiser" les sources.
Récemment /14/, /15/ sont apparues des méthodes de
modélisation du temps de retard entre deux signaux.
Ces technigues s'opposent aux méthodes d'intercor-
rélation généralisée /16/, /17/. Considérons le cas
d'une source et deux capteurs.

4.2.1. Cas d'une source (et deux captewrs)

x(t)

yi(t)

FIGURE 3 : 1 source, 2 capteurs

Le capteur 1 étant pris comme référence, on peut
écrire :

v (t) x(t) + v (t)
1 1

(13)

]

yz(t) o x(t + 1) + v, (t)

yl(t), yz(t) étant les signaux recus sur les capteurs

x(t) le signal source, v (t) et vz(t) des bruits de
mesures, 1

T est le retard & estimer ; il est relié a l'azimut
8 de la source par :

=2 cos 8 (14)
v

a étant l'écart entre les capteurs,
v étant la vitesse de propagation dans le milieu.

Le théoréme d'échantillonnage (pour des signaux &
bande limitée) permet d'écrire :

+ ©
yz(t) =x(t + 1) = z x(k) sin ¢ (t + - k) (15)
k=~
avec :
A _ sin m(*)
sin c(*) = ——__FTIY

En supposant la période d'échantillonnage AT = 1
(pour simplifier l'écriture), on peut écrire :
T =1+ At 0 < At < AT, 1 entier

(15) devient :

4+
y {(t) = z x(k) sin ¢ {(t + 1 - k + AT)
2 k=~
ou o
yit) = I x(t - k) sin ¢ (1 ~ k + AT) (16)
k=—

La décroissance rapide des coefficients
bk) = sin ¢ (1 - kX + A1) avec k conduit & approximer
(16) par une somme finie :

P

y,(8) = £ bl x(t -k +v () (17

En utilisant (13), on a :

P
y (t) = &

R b{k) vy, (t - k) + v(t) (18)
k

0

(v(t) étant un bruit blanc, combinaison de vl(t) et
Vz(t)).

L'estimation b(k) des coefficients b(k) par une pro-
cédure des moindres carrés, par exemple, /15/, conduit
au retard T en maximisant la fonction /15/ :

P
f(1) = I
k=0

b(k) sin ¢ (T - k) (19}

4.2.2. Extension au cas multi-sounces /5/, 16/, /?/

La transposition est immédiate. Considérons M sources
X, (t) et N capteurs, on obtient (avec les notations
du paragraphe 2) :

Y(z) =B(z) X(z) + V(z) (20)
ou : i
1 1
bl(z) .......... bM(z) «— capteur 1
B(z) = .
N N
bl(z) - - - - . bM < capteur N
1
Source 1 Source M
n

bm(z) représente le retard de la source m au capteur n.

Ce retard n'étant connu qu'a une phase prés, on
s'intéressera donc aux différences de "retards" entre
capteur (TDOA : Time Difference Of Arrival).



FILTRAGE .D'ANTENNE ET IMAGERIE PAR MODELISATION ARMA MULTIDIMENSIONNELLE :
COMPARAISON AVEC LES TECHNIQUES CLASSIQUES

4.3. Modele global et identification

4.3.1. Le modéfe génénal

En conjonction avec le modeéle des sources (12 a.b),
1'équation (20) donne :

Y(z) = G(z) ul(z) (21a)
avec :

_1
G(z) = B(z) A (2) (21b)

En supposant B(z) et A(z) identifiés, le probléme
de l'imagerie est résolu :

- A(z) fournit le spectre des sources (equation 11)

- B(z) donne la position des sources en utilisant
(19) pour chaque colonne.

G(z) représente la matrice de transfert d'un systéme
multi-entrées, multi-sorties.

Cependant, il faut noter la structure bien particu-
ligre de la factorisation (21b). Elle correspond a
une factorisation & droite (RMFD : Right Matrix
Fraction Description) de la matrice de transfert
/18/,/19/ avec la contrainte A(z) diagonale.

L'unicité d'une telle représentation est discutée
dans /5/, /7/.

4.3.2. Identification du modéfe

Les techniques d'identification de systémes multi-
entrées, multi-sorties utilisent des paramétrisations
adéquates dites "formes canoniques". Elles sont ba-
sées sur les invariants de Kronecker /18/, /19/.
Cependant, les schémas d'identification utilisent

la factorisation & droite de la matrice de transfert
n_ 1 n
G(z) = A" (z) B(z) (22)

E(Z) étant un bruit blanc (22) n'est autre qu'un
modéle ARMA multidimensionnel.

Un processus d'identification de la forme (21 a.b)
peut s'établir comme suit :

1. Estimation de la forme ARMA par des techniques
rapides d'identification en utilisant les matrices
de corrélation R(i) = E y(t) yT(t - i) dans un
contexte stationnaire /20/, /21/ ou directement
les sorties des capteurs avec des algorithmes
adaptatifs /22/, /23/.

2. Passage a la Description a droite de la matrice
de transfert en résolvant le systéme suivant /21/

[ n Tf 1
Bo, By, By
: “\'\J ' \\’\: ;
: By ' B )
W ‘ v ! =0 23
A | B (23
Ek\ ; b. ' P
SR Ny Ay
‘A ‘B )
P p !
A
P

L . .
ol Ai' Bi' Ai, Bi sont les coefficients matriciels

des représentations.

3. Diagonalisation de la matrice polynomiale A(z),

a l'aide de transformations paraunitaires. Il

est & noter que cette étape est la plus complexe. Dans
les simulations faites, on obtenait des matrices dia-
gonales ou quasi-diagonales.

5 - CONCLUSION

L'approche par modélisation ARMA a été présentée comme
une alternative possible & la méthode de la matrice
interspectrale. En effet, elle remédie au probléme de
l'estimation de la matrice interspectrale par les

techniques classiques (périodogramme) .

Du point de vue conceptuel, c'est une méthode globale,
qui fournit des modéles (AR) des sources. Le traitement
ne se fait pas fréquence par fréquence comme dans le
cas de la matrice interspectrale et semble donc plus
adapté aux signaux a large bande. Cependant, il faut
noter quelques points importants :

- l'approche paramétrique ne permet pas une bonne
localisation des sources guand le rapport signal a
bruit est faible (< 0 dB), alors gque la méthode de
la matrice interspectrale y est insensible théori-
quement {(quand le nombre de capteurs est supérieur
strictement au nombre de sources).

Par contre, l'estimation des speétres est comparable
sinon meilleure.

- le choix de l'ordre de la partie MA détermine l'écart
angulaire accessible par l'antenne. Un ordre trop
faible ne permet pas de séparer des sources trop
éloignées.

Nota : des résultats de simulation, comparant les
performances des deux méthodes, seront présentés
pendant la conférence.
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