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RESUME

On présente diverses utilisations de structure
imposées pour 1'estimation de matrices interspec—
trales.

On décrit ici un cadre général pour les mé-—
thodes envisagées, les algorithmes explicites (ité-
ratifs) et les conditions de convergence ; et enfin

-les conclusions que 1l'on a pu tirer de 1l'utilisa-
tion de ces algorithmes.

L'objet de cette étude est de montrer 1'inté-
rét d'inclure une information a priori par l'inter-
médiaire d'une structure imposée, puis de résoudre
les problémes d'optimisation correspondants.

Ces informations a priori correspondent i
1'hypothése ondes planes, modéle AR, ou structure
de bruit i décorrélation rapide.
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SUMMARY

One presents somme nse of constrained strue-
tures for the estimation of cross—snectral matri-
ces.

One describes a seneral frame far the relevant
methods, the explicits aleorithms (fteratifs) and
the conditions of convergence, and last the concln-
sions ohtained bv use of these aleorithms.

The aim of this article is to nroove the inte-
rest of 1inclusion of a oriori informations hv thn
way of fixed structures and then to snlve the asub-
sequents prohlems of onptimization. Thece a nrinri
informations corresnond to the onlane waves hvno-
thesis, or ambhiant sea noise with Ffast snatial
decorrelation.
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1~ INTRODUCTION

Te but général de ces mhthodes est d'inclure
une information a priori pour 1'estimation de
matrices interspectrales de structure imposée.

On s'intéresse donc au prohléme suivant :

% (6 x (9
X, (1) xq ()

R est donc la matrice interspectrale des ohser-
vations (signaux recus sur les capteurs). R sera
considérée comme résumant 1'information disponihle
(ce choix est évidemment contestable). Le prohléme
général sera d'optimiser un critére (maximum de
vraisemblance ou d'entropie) ¥ (R,M), M ayant une
structure imposée. On considére principalement les
problémes posés par l'estimation de R dans %, (B,
s.e.v des matrices de Toeplitz), l'estimation de R
comme matrice de covariance d'un processus AR au
sens du maximum de vraisemblance et enfin 1l'es-
timation des paramétres définissant la covariance
spatiale du bruit ambhiant.

estimation
de la matrice (=R
interspectrale

2 - ESTIMATION DE R DANS ®_ : [1], [5]

2.1 = On veut déterminer M qui soit 1la plus
proche de R au sens d'un certain critére de con-
traste (Inclusion de l'hypothése "ondes planes™).

Ainsi si on considdre la minimisation de
la distance associée 3 la norme hilbertienne i.e

(1) @ (R,M) = tr [ (R-M).(R-M)* |

On obtient que M est la matrice ohtenue i
partir de R par moyennage des diagonales.

Mais on peut aussi considérer 1la
maximisation de 1la TLog-vraisemblance cui peut
s'écrire dans le cas d'observations indépendantes

11, (61
(2) + £ (R,M) = Lop det M + tr (M L.R)

Ce probléme de maximisation n'a pas de
solution explicite aussi on doit utiliser une
méthode itérative en 1'occurrence une méthode de
gradient.

On peut prouver que f (R,M) est concave
sur 1'ensemble des matrices M telles que (2R-M)
soient positives, mais la convergence de méthodes
de gradient 3 pas optimal peut &tre prouvée sur un
ensemble bien plus grand [6)}. En fait, on n'a
jamais observé de divergence de l'algorithme de
gradient A pas optimal.

2.2 ~ Description de 1'algorithme de gradient
(Minimisation de - f (R,M))

n -
{Ui }i=1 étant une hase de T,

on édcrit

Le vecteur gradient s'écrit & 1'itération

-1 -1 1
M T £ @y =TI 0= R M. Ty1 = 4

- -1 _ 4N
Her [ M (M= R) LML U] =
on M = X x:. Ui
Un algorithme de gradient consiste donc 3
écrire
(4) Xk+1 = Xk - pk Vv f (R,Mk)

Vf  (R,M) avant 4té calculé, on cherche 3
déterminer p qui minimise :

n
phk) ot N =2 47 .1

£ (RN 5 .

) = F M -

Pour cela, on utilise la décomposition en
facteur de Choleski de Ja matrice M, (supposée
positive), ce aui permet d'écrire :

(5) det (M ) =det (M - pN)
1% -1

=deth.det(Id—ka .nk.'rk)
et
(f) t P ML R]=t 1%
TlMgyy s RI=t LT
- ~1.~1 -1
c(Id~pT oD T LT LR

Introduisant lﬁ*ﬁécomposittﬁn en éléments
. T
propres de la matrice Tk . nk k on
obtient f (R,M 41) comme une fonction explicite
de p soit :

A .T'1=;AkV.V*VLV 13
x L TR S A A S T
et
n ©
(RY f (R,Mk+1) = Log det Mk +i£1 Log (1 - pﬁ,i§
[ ! 1 o
+1=1( “PATV T R LT LT

Cette fonction de p pouvant &tre mini-
misée (rapidement) par un algorithme de Newton
unidimensionnei. De plus, la contrainte M, positive
se traduit par la contrainte unidimensionnelle :

1

max (A.? )

0 <P, <

2.3 - Utilisation de 1talegorithme : figi,z

Cet algorithme a été utilisé sur des
signaux simulés et réels et a donné des résultats
intéressants pour des produits RT assez faihles
(mais la limitation du produit RT est due 5 la non
stationnarité des signaux). TL'utilisation de 1a
vraisemhlance peut donner des résultats différents
de ceux obhtemus par projection orthogonale sur ¢ n
et parfois sensihlement meilleurs, mais au prix. de
calculs hien plus Jourds. C'est pourauoi 11 est

Y S
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intéressant de développer pour les méthodes AR une
méthode récursive (surl'ordre du modéle) de 1la
matrice M correspondant & un modéle AR.

3 — ESTIMATION AU SFNS NI MAXIMUM DR VRATSFMRLANCF
LYUN MODELE AR

3.1 - Le but est maintenant de déterminer un
modéle AR décrivant le vecteur X , i.e :
n~1
(9) X =% a, « X + e
N i n-i

. Alors la vraisemblance conditionnelle A
(A, t;e') s'écrit :

Log p (Xl’ ceney X /A, Te)
= - Log det M (A, @) - tr o la, ) - R

L'équation de Yule-Walker permet d'éeri-
re
*

(10) A =T .M . T

A11 dtant la matrice diaponale des

erreurs de prédiction et T, la matrice triangulaire
des vecteurs de prédiction aux différents ordres.

On en déduit aque :

(11) Log det Mn= n Log ﬂ;—l - (n - 1)

2

2
Log (1 = IR __,17) «oo = Toe (1 - iR, )

1
K; étant le coefficient de réflection A
1'ordre 1.

On se raméne alors A considérer la fone—
tion de Kp-1°
a2) L & , e X 1K)

— k. 2
= = -1 -
m.n Log (An R.An) +m (n=1) Log (1 IKn_ﬂ Y+ ¢

N
ou ¢

11 s'apgit de déterminer K _; maximisant
L, [21, (4], [5], ce qui s'ohtient par découpage
par blocs de R. (Kn_1 e D (0,1)). K, -1 4tant ohtenu
par la résolution d'une équation du 1M qepré A

coefficients réels.

3.2 - Utilisation de 1'alporithme fig.s/ 4

L'algorithme a été testé sur des données
simulées et réelles, on observe une amélioration
trés sensible de la stahilité de 1l'estimation des
puissances relatives des sources. De plus, 1'ana-
lyse des pdles de la fraction rationnelle associée
au modéle prouve que les pdles dus au bruit sont
ramenés vers l'intérieur du disque, cof fig. , et
ceci est en grande partie du # 1l'effet stabilisa-
teur du déterminant comme il a été établi par [31.

En outre, cet algorithme est (relative-
ment) peu coliteux en temps de calcul.

VAT

15—

4 - ESTIMATION DES PARAMRETRES NF CORRELATTON NI
RRUTT AMRTANT

4,1 - On suppose aue M peut s'écrire sous la
forme :
P . %
(14) M =2 o, Tg;+ Doy + R (v ondes nlanes)
i=1

R Atant la matrice du hruit amhiant, on peut la
supposer de Toeplitz. Te plus, le bruilt étant spa-
tialement assez "vite" décorreld, il est raisonna-
hle de supposer que R n'est déterminde aue par
aquelaues é4léments de sa diaponale, ie :

. PO
Ro=3 B, (U
i=1 i

Le but est ici d'estimer les paramétres J et
pour cela, on considére deux tvpes d'approches dont
on expose seulement les grandes lignes.

Méthode 1 : Méthodes des directions fixes de
scrutation

On écrit :

*

T, Dy,
i 0y°

1

P

M=
i

T
{91} n=1 correspond aux directions fixes de
scrutation, on choisit donc p' assez grand afin aue
1'estimation des 7 ne soit pas trop erronée du
fait Au pas de discratisation.

191 + R (ﬁl, . ﬁno)

b

. . p' PO

Puis on détermine %Ti}i—l , {ﬁ 4=1 Par un
algorithme de pradient A Tpas optima{ analogue 3
celui développé en § 2.2, les conditions de conver—
pence étant identiques.

Méthode 2 : MAthode de 1'entropie relative

On suppose due l'antenne est constituée de n

capteurs, n étant "largement” supbérieur A po. 0
considére alors le vecteur :

-t —- — —
X t= {(s+n)1 s By eees RL}
(§7+?5 Atant le sipnal recu sur le premier

proupe de p capteurs, R, étant le hruit amhiant
recu le iéme groupe de capteurs.

De nlus, on suppose (hypothdse fondamentale)
les R décorrelds, cette hvpothdse Atant Justi-
fiée s% les groupes  successifs de canteurs sont
séparés par po capteurs.

Alors 1'entropie du vecteur X (supposé gaus-—
sien) s'éerit :

R R 0___nN
D AN 1
~ 1
(14) ¥ = Log det R R o R incon-
\\\ nue mais
(LN AN de struc—
[EREN ~
[N N ture connue
] \\ \R
i SN
_0 ——————— n -
Utilisant la formule usuelle :
A R 1
Net = det A det (D = C.A . R), on
C n

peut 4tahlir par récurrence aue
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(15) H = Log det (Rp ~ B) + L. Log det R

Rp étant la sous~matrice extraite de R en

prenant les p premiers termes de corrélation

~

(R ¢ ?‘1) .

L qui est ici de 1l'ordre de n/po détermine
1'importance de 1'information a priori (ici c'est
la longueur de corrélation du bruit ambiant).

La fonction H est une fonction des paramdtres
B . caractérisant la corrélation spatiale du bruit.
I1" faut donc maximiser W relativement aux para-
métres gﬂi‘ . Ceci ne présente pas de prohléme,
en effet :

T2H Wy =-tr (R=-B) L v @®R-m"1wj

—tr Bt Lv.E LW

d'od :

a6 Fi%r.F=-trf-»L
(28,0 - ®-® (2 By U

-t (B (3 g U - B BU T

La fonction H est donc concave lorsqu'on
fait 1'hypothése que B et R - B sont positives,
1'algorithme de gradient 3 pas optimal déerit en
§ 2.2 s'applique donc.

Examinons le résultat ohtenu lorsau'on
suppose que B= A1d, on montre aisément le
résultat suivant :
plus petite

L -
(L F1 ) pin S A Sapy (o

valeur propre de R).

Si L devient grand 1l'approximation de la
plus petite valeur propre devient donc d'autant
meilleure.

La méthode 2. présente 1l'avantage impor-
tant de ne faire intervenir que les paramétres ﬁi .

4.2 = Utilisation

La méthode 1 a été utilisée sur des
signaux simulés, la difficulté principale est due
au choix du nombre de directions de scrutation
relativement au nombre de capteurs. Si le choix est
bien adapté, les résultats pour 1'estimation des
paramétres ﬂi sont intéressants quoique la con-—

vergence soit lente. A cet égard, la méthode 2
apparalt plus convaincante.

Lfutilisation sur des signaux réels est
assez difficile, les Bi ayant tendance i évoluer

au cours du temps, un algorithme évolutif apparaft
nécessaire.
5 - CONCLUSION

On a tenté de mettre en évidence 1'intérét
d'inclure une information a priori en imposant une

structure aux matrices Intersnectrales, Tea nara-
métres correspondants sont alors estimés aun sens de
vraigsembhlance on d'entronie.

T.es améliorations ainsi anpnrtées dAnendent
beaucoun des naramdtres définissant la cimulation
(RT, S/R, caractéristiones du bruit).
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