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UNE NOUVELLE APPROCHE DE LA GONIOMETRIE EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES
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Cet article présente une méthode de goniométrie bande
étroite, appliquée & une antenne linéaire équirépartie
et basée sur une approximation Toeplitz (TAM) de la
matrice de covariance. On propose un algorithme haute
résolution congu pour un bruit arbitraire et un envi-
ronnement multitrajets. Il est ainsi adapté aux domai-

nes du sonar passif, du radar et des communications.

On fournit des résultats de simulations comparant TAM
et MUSIC dans des cas de faibles rapports signal &
bruit et en présence de trajets multiples.

In this paper, the Toeplitz Approximation Method (TAM)
of stochastic system identification is applied to the
linear equal spaced array narrowband source direction
finding problem. The proposed algorithm provides high
resolution direction finding capability and is desi-
gned for an arbitrary noise, multipath signal environ-
ment. As such, it extendscapability in fields such as
passive sonar, radar and communicaticns. A comparative
simulation between TAM and the MUSIC method, using
spatial smoothing, is presented which is based on

low signal-noise-ratio (SNR) data and a multipath
environment.
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I. INTRODUCTION

On a récemment développé des méthodes de goniométrie
basées sur le calcul des éléments propres de la matrice
de corrélation des signaux regus sur 1l'antenne. On peut
citer 1'algorithme "MUSIC" de Schmidt {1} et la méthode
de Bienvenu et Kopp {2} ainsi que d'owsley {3} qui gé-
néralisent l'utilisation du vecteur propre lié a la
plus petite valeur propre. Ces méthodes sont utilisa-
bles en présence de bruit blanc spatialement ou de co-
variance connue.

On propose ici un nouvel algorithme basé sur une appro-
ximation Toeplitz de la matrice de covariance.

Dans le cas ol les sources sont décorrélées, la matri-
ce de covariance est de Toeplitz, ce qui n'est plus
vrai dans les cas de trajets multiples qui peuvent &tre
assimilés & des sources corrélées. On peut cependant
imposer une structure Toeplitz au moyen d'un lissage
spatial qui décorréle les divers trajets. Dans
1'approche TAM, les données spatiales peuvent étre mo-
délisées comme la sortie d'un filtre ARMA dont les pé-
les, correspondant aux directions recherchées, sont
situés sur le cercle unité. On estime une représenta-
tion d'espace d'état & partir d'une approximation
d'ordre faible de la matrice de covariance. L'algori-
thme utilisé pour obtenir cette approximation d'ordre
faible, basé sur une décomposition en valeurs singu-
liéres (SVD) de la matrice des données, est peu sensi-—
ble aux perturbations. Il devrait donc se signaler

par sa robustesse au bruit.

Dans cet article, aprés une bréve formulation mathé-
matigue du probléme, on décrit la méthode TAM et on
présente des résultats de simulations.

II. FORMULATION MATHEMATIQUE

Considérons une antenne linéaire de L capteurs équiré-
partis. Elle regoit p ondes planes & des angles

{8k, k=1,p}. La propagation est supposée homogéne et
les signaux & bande étroite. Le signal regu sur le cap-
teur i peut s'écrire :

. P
(1) yi(t) = kél ak(t) x

exp-(3{(i-1)2m(a Ao)sinek~wot})+ ni (t)
ol d est l'espace entre capteurs, XO la longueur d'on-

de, ni(t) le bruit additif. Le bruit est un processus
gaussien centré, décorrélé de capteur & capteur, indé-
pendant du signal et de variance 0°. Posons :

v(e) = {yl(t),...,yn()}*

jw t jw_t N
s(t) = {al(t)e yeor, aL(t) 1
D = {Del, ceny Dep}
_ 3Tk -j(i-1)Tk1t
Dgy = {1,e PP }
Tk =

2ﬂ(d/%o) sinfk
N(t) = {nl(t),..., nL(t)}t

D'aprés (1), on a ¥Y(t) = DS(t) + N(t).
La matrice de covariance spatiale s'écrit donc :

R = E{v()Y ()} = DRSD+ + o1

ol + représente la transconjugaison.

III. METHODES DES ELEMENTS PROPRES

Ces méthodes utilisent les valeurs et les vecteurs
propres de la matrice de covariance R. Par exemple,
la méthode MUSIC {1} exploite les vecteurs propres de
l'espace bruit. Les vecteurs propres de la matrice de
covariance correspondant aux (L-P) plus petites va-
leurs propres sont orthogonales & tous les vecteurs
direction des sources. Ce qui s'écrit :

+
Dem Ui =0 i=p+tl,L ; m=1,pP.
Dem est le vecteur de la m> ¢ source.

U, est le iéme vecteur propre de 1l'espace bruit.
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Les méthodes conventionnelles basées sur les éléments
propres sont applicables quand la matrice R, est régu-

liére. Mais lorsque deux trajets sont cohéreénts, RS

est singuliére et la méthode précédente devient inadap-
tée, T.J.SHAN {4} a récemment proposé l'utilisation d'un
lissage spatial qui permet d'utiliser la méthode des
vecteurs propres guelle que soit la cohérence des tra-
jets. Ce lissage est effectué sur L-b+! sous-antennes
de b capteur & partir d'une antenne de L capteurs.
Cette méthode a malheureusement une résolution moindre
car elle traite des antennes de tailles réduites.

Nous proposons dans cet article, une nouvelle technique
de lissage spatial, qui ne réduit pas la taille effec-
tive de 1l'antenne, et qui laisse donc espérer une
meilleure résolution. Nous proposons aussi une modéli-
sation d'espace d'état qui permettra d'estimer les di-
rections des bruiteurs.

IV - LA METHODE TAM - Formulation d'espace d'état

On suppose que les signaux regus sur l'antenne & un
instant t sont la sortie d'un modé&le ARMA, dont les
pSles sont situés sur le cercle unité. Le signal non
bruité xk(t) regu sur le capteur k est un processus
de Markov du pieéme orxdre, il peut &tre prédit par la
donnée de {xk—l(t),...,xk—p(t). La formulation d'espa-
ce d'état s'en déduit comme :
Zk+l = F 2k ; xk = th
ol : % ={s,(t),..., sp(t)}t
=37, -3JT
F = diag (e By
h = {11--~11}

seees ©

Notons deux choses :

- on omet de mentionner le temps dans le modéle d'état
car on modélise seulement l'aspect spatial.

- le choix de la représentation d'état n'est pas uni-

que, mais les valeurs propres de f seront toujours les
exp-{37i} i =1,...,p

Soit X = {Xl,x S L

2
On peut l'écrire sous la forme :
-1

L }t Z

X = {h,hF,... hF 1

= Oz1
D'oa R = 0E{z.z7} of
X 171

En théorie des systémes, O est appelée la matrice

d'observabilité, et si les Ti sont distincts, les p
colonnes de O sont indépendantes. Si les p trajets

sont décorrélsés, E{lei} est diagonale et strictement

définie positive, et Rx a pour rang p. Cependant, guand
les trajets sont cohérents, E{ZIZT} est singuliére et
Rx sera de rang inférieur & p.

En fait, Rx ne sera plus de Toeplitz et le processus
spatial X ne sera plus' stationnaire. Ainsi la cohérence
des trajets détruit & la fois la propriété Toeplitz et
la propriété "de rang p" de Rx. Si Rx n'est pas de
Toeplitz, la matrice de covariance R du signal observé
n'est pas non plus de Toeplitz. Si nous utilisons une
moyenne temporelle pour estimer Rx, asymptotiquement,
l'estimateur

1 T +
lim = I X(t) X (t)
T 7 =1
ne sera de Toeplitz que si les trajets sont décorrélés.

Moyennage spatial

Si nous utilisons des moyennes spatiales au lieu de
moyennes temporelles, nous obtenons asymptotiguement
une matrice C de rang p. Posons :

c(m) = 1lim
Lo

On a c(m) = h Fip h+
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on forme ensuite la nouvelle matrice de covariance
Toeplitz :

c(0) c(-1) c(-2) ...
c(ty c(0) c(-1)
C = [C(2) C(1) c(0)

On vérifie que :

h
hF
c = |nF?| x {pn*, Flent,...} = opo"

A ; + . . R
Méme si E{Zizi} est singuliére, P est toujours de rang
nlein. Il en est de méme pour ©. On en déduit que C
est de rang p.
Estimation

Il existe dans la littérature de nombreux estimateurs
de matrices de covariance. On peut citer l'estimateur
non biaisé :
L-m-1
L xi xi+m
i=o

1

?E:ET m=0,...,L-1

Cependant, cet estimateur n'est pas adapté aux anten-

nes réelles, ou L est relativement faible et ol on est '

loin des caractéristiques asymptotiques. On suggére

donc un moyennage & la fois spatial et temporel.

- 1 T L-m-1
Cm) = —— % I
TE-m) o1 h=o

ot T est le nombre d'échantillons temporels.

xh(t) xh+m(t)

La méthode TAM (Toeplitz approximation method)

L'objectif de la méthode TAM est de construire un esti-
mateur de rang p de la matrice Rx & partir des compo-
santes principales (valeurs singuliéres) de C, l'utili-
sation du modéle d'état permet ensuite d'estimer F.

Premiére étape

On met en oeuvre une décomposition en valeurs singu-
liéres (SVD) sur € et on range les valeurs singuliéres
{ok, k=1,...,L} par ordre décroissant :

t=uvzv
21 0 VI

= (v, u)
o . {|vF
2 2

ol la matrice diagonale pxp Zl contient les p plus

grandes valeurs singuliéres.

Une approximation de rang p de C est ulzlv; et l'erreur

d' approximation au sens de la norme spectrale est :

e - UL, v1'|[E = gp+1

Deuxiéme é&tape

L'adaptation au modéle d'état n'est pas unique. Pour
des raisons de stabilité numérique , on choisit

1/2
e = U1 Zl
Idéalement, la matrice d'observabilité O devrait avoir

2

la structure {h hF hF°...}T et satisfaire

oF = {nr hF2...}+ = 04. Cependant U121/2 ne posséde pas

cette propriété. On procéde donc & une estimation de F

au sens des moindres carrés :
r=(oorte o

ol 4 signifie que l'on décale d'une ligne vers le

haut et gue l'on ajoute une derniére ligne de zéros.

On montre gue l'erreur minimale au sens de la norme

de Frobénius est de l'ordre de :

[ler - ot]], = 0(op+1)

4]f£:;;;//

Les valeurs propres de F donnent les directions des
trajets car :

—jTi

F = diag(...,e yeas)
avee T, = 2m d sinB,
i Ao i

- -1
Puisque F = OFO ', le module de l'enveloppe peut &tre

estimé par :
i 1/2
la,| = |Inio]|
ol h est la premiére ligne de la matrice d'observabili-
té 0. On sait que l'estimateur de F ainsi obtenu est
toujours stable.

Spectre spatial

L'énergie en fonction de l'angle est donnée par la for-
mule :

P ]ai|
P © = I - -
TAM i=1 1 - ri exp(-j(T - Ti))

ot les [ai| sont les amplitudesdes sources T est le
module de la iéme valeur propre de F, Ti correspond
3 la direction du iéme trajet, T correspond & l'angle
visé.

Résultats de simulations

Critéres de détection

L'application des méthodes des vecteurs propres et de
décomposition en valeurs singuliéres nécessite la
connaissance du nombre de sources.

A la lumiére d'essais réalisés sur signaux synthéti-
ques, il apparait que le critére de Rissanen donne
d'assez bons résultats : plus de 80 % des réponses
sont exactes dés gque T > 15 L, ol T est le nombre
d'échantillons et L le nombre de capteurs.

On peut lui préférer un critére de "saut" qui n'est
nas sensible & T. Si Xl,kz;...,kn sont les valeurs

propres rangées en ordre décroissant, le critére de
saut est

kp/k > x

o+l 2 < x < 2,5 suivant les essais.

Dans 90 % des essais effectués, le saut entre les P
oremiéres valeurs propres et les L-p plus petits est
net.

Tests sur signaux synthétique

Dans les essais effectués sur signaux synthétiques,

il apparait que "TAM" fournit d'aussi bons résultats
que la méthode des valeurs propres. Elle parait robuste
& une mauvaise modélisation du milieu. En particulier,
quand le bruit est isotrope non décorrélé "TAM" conti-
nue de donner de bons résultats tandis gque "MUSIC"
donne des résultats erronés (cf. fig.l).

Tests sur signaux réels

On a testé "TAM" et "MUSIC" sur des signaux réels regus
par une antenne linéaire verticale de 6 hydrophones. On
regoit un signal de forme plus ou moins rectangulaire
qui représente les ondes incidentes et réfléchies & la
surface, suivi d4'un signal retardé et atténué qui cor-
respond au trajet réfléchi-fond. Alors que "MUSIC" est
inefficace dans ce cas, "TAM" fournit les bons sites
d'arrivées des rayons (cf. fig.2). On rappelle que
"TAM" fournit directement les valeurs des angles sans
que l'on aie besoin de tracer la répartition spatiale
d'énergie comme dans le cas de "MUSIC". On mesure donc
les bons angles, méme si la figure 2 ne fait pas appa-
raitre de pic.
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MUSIC en présence de bruit isotrope
non décorrélé

Nombre d’hydrophones (L) 32
Amplitude des sources 1
Amplitude du bruit 1
Echantillonnage (T) 40
Nombre de sources (P) 2

Directions
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50°

Références

{1} R.0. Schmidt, "Multiple Emitter Location and

Signal Parameter Estimation”,
Proc. RDAC Spectral Estimation Workshop,

pp-243-258, 1979.

{2} G. Bienvenu and L. Kopp, "Source Power Estimation

Milieu de la séquence 3 : apparition du rayon réfléchi au fond
de 17eau

DECIBELS

AN

’ T —

ICARTYNE TURVE AN SN U SR TN AUSTUSHRTI SUCTA STC NI FEUR FSUT I FURWE RURTE EERDE BUNT)

LR L L L L) L L LA Ll L L) L Ly L L AL Lt R

DEGRES

o

20 4o 60
HMETHODE “TAM™ : OONNEES REELLES

Figure 2 : Mesure de sites sur signaux
réels

{3} N.1.Owsley, "Spectral Signal Set Extraction",

Method Associated with High Resolution Bearing

Estimation",

Proc.IEEE ICASSP 1983, Atlanta, GA, pp.153-156,

1981

{4}

Aspects of Signal Processing, Part II, G. Tacconi
(ed.) D. Reidel Publishing Company, Dordrecht-
Holland, 1977.

T.J.Shan, M. Wax, and T. Kailath, "Eigenstructure
Methods for Direction-of-Arrival of Coherent
Sources",

Stanford University report, ICASSP Workshop II,
1984,



