DOUZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS 12 AU 16 JUIN 1989 any

LE PROPAGATEUR ET SON ESTIMATION ADAPTATIVE

Sylvie MARCOS” et Jacques MUNIER ™™

*Laboratoire des Signaux et Systémes ESE, Plateau de Moulon,
91192, Gif-sur-Yvette-Cedex, France

**Cephag - ENSIEG, BP 46, 38402 St Martin d'Heéres, France

RESUME

Le propagateur est un nouveau concept qui fut introduit en traitement d'antenne sous le nom "d'opérateur de propagation” en
1987 et a été depuis lors perfectionné. II permet non seulement de réaliser 2 moindre frais la localisation des sources mais aussi de
prédire la forme d'une antenne ou d'identifier les gains complexes des capteurs. Dans cette communication nous présentons une ver-
sion adaptative récursive du propagateur qui permet de diminuer encore considérablement la complexité des calculs et de traiter les
situations évolutives rencontrées dans le cas de sources mobiles, d'antennes de forme lentement variable ou de champ de bruit non-
stationnaire. Un exemple obtenu par simulation est donné concernant la poursuite de sources mobiles.

SUMMARY

The propagator is a new concept for array processing which was first introduced under the name of "propagation operator” and
since has been improved. It allows to achieve source localization and also to predict the antenna shape or to identify the complex
gains of the sensors. In the present paper, a recursive-adaptive version of the propagator is given, this enables to reduce the com-
plexity of the computation and to deal with time-varying situations like moving sources or antennas with slow varying shape. An

example obtained with simulations, concerning the tracking of moving sources is shown.

1. LE PRINCIPE DU PROPAGATEUR

Le propagateur [1-3] est un opérateur linéaire qui ne dépend
pas des amplitudes complexes des sources, mais seulement des
parametres de propagation. Soit

v=Ug+b, oy}

le vecteur des signaux regus sur un ensemble de N capteurs &
une fréquence donnée ol ¢ est le vecteur des amplitudes com-
plexes de nr sources, U=[u,us,...,u,] une matrice de di-

mension (N x n) et b un vecteur de bruit. Les vecteurs sources
u; ne contiennent que l'information relative aux paramétres de
propagation, a savoir la forme des fronts d'onde, la géométrie
de l'antenne et les gains complexes des capteurs. La matrice U
est supposée non-aléatoire, mais elle est lentement variable
dans le temps (sources mobiles, antenne déformable). Cette
hypotheése exclut I'influence de 1a turbulence locale qui déforme
aléatoirement les fronts d'onde.

La définition du propagateur repose sur la partition des
vecteurs sources et de la matrice U suivant

u...[ff] Jom U= [ ]} " @)
. ¥; }N—n, JN-n"

Cette partition correspond & un partage du réseau de capteurs en
deux sous-réseaux. Les vecteurs sources du sous-réseau corres-
pondant & X de dimension (n, n), sont supposés linéairement

indépendants et, par suite, la matrice X est non-singulitre.
Cette condition est en fait fort peu contraignante, d'autant que
les capteurs peuvent étre rangés en un ordre quelconque; elle est
automatiquement vérifiée si les capteurs de ce sous-réseau sont
alignés et si leurs espacements n'excédent pas la demi-longueur
d'onde. Le propagateur est alors l'opérateur linéaire P de di-
mension (n, N-») défini de fagon équivalente par

PT=yx ! ou y;=Plx;, Vi, 3
il en résulte qu'a partir des signaux relatifs & un front d'onde
particulier requs sur n capteurs, le propagateur permet de pré-
dire les signaux recus sur les autres capteurs. C'est ainsi qu'en
présence d'un petit nombre n de sources, si on admet qu'un
modetle "onde plane, antenne rectiligne” s'applique valablement
a n capteurs consécutifs, on peut prédire la suite et en déduire
la forme de I'antenne lorsque celle-ci est distordue [4].

Par ailleurs, le propagateur permet de construire une ma-
trice @ de dimension (N, N-5)

p
0= [~} @

I étant la matrice identité de dimension (N—n), telle que l'on
ait d'aprés (2)(3)

0'U=0 ou Q'u,=0, Vi. Q)
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D'autre part, en absence de bruit, la définition (3) implique
que l'on peut extraire le propagateur directement de la matrice

interspectrale des signaux regus I 4 E[va] suivant
H =GP, ©

ot I'={G:H],G et H sont des matrices de dimensions
respectives (N, N), (N, n) et (N, N—n)

En présence de bruit, la relation (6) n'est plus vérifiée mais
on peut chercher la meilleure combinaison possible P des
colonnes de G qui donne H au sens d'un certain critére. Dans

[4], on a choisi de minimiser G(P)=IlH — G P12 (somme des

normes des vecteurs colonnes) par rapport a ﬁ; la solution est
alors donnée par

B = (GG GH. )

La méthode d'azimétrie reposant sur l'utilisation de (5)
permet des performances comparables a celles du goniométre,
particuli¢rement dans un contexte de bruit fort [3]. Elle est
aussi plus générale en ce sens que le propagateur apporte
moins de contraintes par rapport au modele de propagation et
permet en particulier de déterminer la géométrie des fronts
d'onde [1][2], les gains des capteurs ou leur position relative
[4]. De plus, l'extraction du propagateur & partir de la matrice
interspectrale demande une charge de calcul plus faible que la
recherche des éléments propres de cette méme matrice. Dans cet
article, nous établissons une version adaptative-récursive du
propagateur directement & partir du vecteur des signaux regus,
qui a I'avantage d'étre simple & mettre en oeuvre par comparai-
son 2 la méthode non-récursive qui consiste a appliquer (7) en
remplagant simplement G et H par leurs estimées.

2. ESTIMATION ADAPTATIVE-RECURSIVE DU
PROPAGATEUR
A. Détermination de 1'algorithme

Soit v; le vecteur des signaux en sortie d'antenne a
I'épreuve k pour une fréquence donnée que 1'on partitionne ainsi

Sk } n
Ve= |- ) ®
ty }N_'n

L A, e
et G une estimation de G = E[vks};]. Une modélisation de vy
consiste a ajuster au mieux un jeu de paramétres Pel que

1
Vi = { ﬁT}XQk +by; ©

la fonction de cofit G(A) mesure la validité du modéle. Or,
dans [4], on a établi une version stochastique de I'algorithme
du gradient qui minimise G(P), soit

Pri=Pr+ uGlveel

Grr1 =BG+ (1-B) Vir 18k (10

€ =ty — I&Isk

ol ﬁk est une estimation de P a l'épreuve k, § un facteur
d'oubli proche de 1 et ¢ un paramétre positif dont on montrera
le r6le fondamental. En effet, le recours aux algorithmes adap-
tatifs & gain g constant est principalement motivé par leur
propriété de poursuite d'un environnement lentement variable.
C'est sur ce point que nous allons consacrer 1'étude qui suit.

B. Capacité de poursuite de I'algorithme adaptatif

Dans la suite P(k) désigne le propagateur optimal 2
I'épreuve k; il varie effectivement au cours du temps avec cer-
tains parameétres du probléme: déformations variables des fronts
d'onde ou de I'antenne, sources mobiles ... Dans le cas ot n =
N-1, P(k), ﬁk et 5, sont des vecteurs de dimension N-1, G
une matrice de dimension (N, N-1), t; et ¢, des scalaires. On
note dans la suite

[ Ry =P - Py

(11
1 D, =P(k+l) - P(k)
olt R; détermine l'écart par rapport & l'optimalité et Dy
I'évolution du propagateur optimal entre deux épreuves. En
utilisant les notations (11) et en introduisant comme dans [5,6]
(I matrice identité de dimension (N-1, N-1)),

Uk,k=I

A
Uip =1 - UG [visEIT — uGptyve1sity] 12
v I = pG L vasiil,  j<k
alors l'algorithme (10) peut se réécrire

k-1
Rev1 = UoxRi+ 5 pUj Dy~ Glvjejopl  (13)
J':

ol €jopt = & — P(])Tsj est l'erreur minimale.

D'aprés [5,6], on a le résultat important suivant:

EQIU; 1#) < C 416 g)*7
14

H<pe k2]
qui s'avére encore valable dans ce cas au moins pour des varia-
tions lentes; en Annexe on trouve C g=1 et 8 p=LAi, OU
Aumin €St la valeur propre minimale de G1G.

D'aprés le résultat (14), on trouve que le premier terme de
droite de (13) s'annule au bout d'un certain nombre d'itérations

2 1 .
ko pourvu que U < lmax = -52- = P Ainsi en prenant
mn

'espérance mathémathique de (13) et du fait du caractere aléa-
toire, indépendant centré de ¢; opr, ON obtient

k-1
ERy1] = 21 E[U;«IE[Djl, k> ko. (15)
=

Dans le cas de variations aléatoires et centrées du propaga-
teur optimal (ce serait le cas de petites fluctuations de la posi-
tion des capteurs par rapport 4 une position moyenne connue)

ﬁk tend en moyenne vers P(k) pour tout k (E[R(k)]=0). Par



contre, dans le cas de variations Dy déterministes et bornées
par D, une majoration de (15) permet d'obtenir

o 12 D D
Jim E[R(]l <2C, S hr (16)

indiquant que la limite supérieure de [E[R ]| est majorée par un
terme d'autant plus petit que 4 est grand (sans oublier que 2 est
limité & tin.5). Donc dans ce cas (déformation d'une antenne ou
sources mobiles) I'algorithme (10) approche le propagateur
optimal avec un biais inversement proportionnel au gain g
L'erreur quadratique moyenne de P, par rapport a

l'optimalité P(k) ou encore la variance de l'estimation ﬁk de
P(k) est calculée ici dans le cas ol D est déterministe et borné

k-1 k-1 k-1
ElRu1121= Y, ¥ DLEW,[UjdDj+ ¥ 1*Emin
1 p=1 Al
E[IU; 1G tvii%] 17)

olt E8pip = E(lek;ptlz]. Daprés (17), il apparait que la variance
E[IR?] = E[IRI?] + E[IR'J] od les deux membres de

droite sont respectivement I'erreur due a la poursuite de la non-
stationnarité (elle s'annule si D; = 0) et celle due aux fluctua-
tions de l'algorithme stochastique par rapport a l'optimalité
(elle s'annule en absence de bruit b;=0, &4ix=0). En appli-
quant successivement les inégalités de Schwartz et les iné-
galités des normes matricielles et en ajoutant I'hypothise
E{HGvajlﬁ] < p (bornitude des signaux recus) alors (14) permet
d'obtenir

k-1
EIRAIP) < 12 6ninpPC," 3 10-800' 2149, (19)
=

k=1 k-1
E[IR,,,I7<C,* D2 3 ¥ ((-ap PP, (9
=l p=1

Finalement, une majoration de la limite supérieure de 1'erreur
totale, somme des termes de fluctuations (18) et de retard (19),
peut €tre obtenue pour Syt << 1. Le résultat

—_ 12 2
Jim, BIRIZ] < i %imL 7 I;\m. " (0)
1n mn

fait apparaitre le compromis entre réduire le terme de fluc-
tuation dd au bruit (diminuer ) et améliorer la poursuite d'un
propagateur dont I'évolution est caractérisée par D* (augmenter
1). Il existe un gain optimal réalisant ce compromis, il est
donné en dérivant le membre de droite de (20) par rapport a

4D? 13
oot = [———] : @1)
°pt /,Lmin Gmin p112

3. RESULTATS DE SIMULATIONS

A titre d'exemple, les performances de F'algorithme adap-
tatif (10) sont illustrées par des simulations concernant la
poursuite de sources mobiles. Les figures proposées sont rela-
tives & un réseau rectiligne de 16 capteurs identiques espacés
d'une demi-longueur d'onde et connectés en 7 groupements de 4
capteurs décalés de 2, recevant 3 fronts d'onde plans avec un

A01
TUL

rapport signal a bruit égal 4 -5 dB par source. Les dérives des
sources en azimut sont respectivement de 0 (source fixe),
0.025 et 0.050 degré par épreuve; les trajets réels sont
représentés par des traits pleins sur les figures. A chaque
épreuve on proctde a l'adaptation récursive du propagateur
suivant I'algorithme (10) ol v est partitionné en supposant le
sous-espace source de dimension 6. L'azimétrie est réalisée
toutes les 20 épreuves en cherchant les minima de IIQTu(G)II,
ol #(6) est un vecteur d'analyse de modéle de propagation
connu et ne dépendant que de V'azimut 6. Selon 1'épreuve con-
sidérée, il apparait de 4 3 6 minima. L'intensimétrie est ensuite
obtenue a partir des éléments diagonaux de la matrice de

corrélation des sources estimée par é=(f>1L ﬁ )‘10 0 (0"0 y!

o I est la matrice interspectrale estimée et 0 1a matrice des
vecteurs sources estimés en utilisant les azimuts correspon-
dants aux minima de IIQTu(G)H. Dans les figures qui suivent,
on a appliqué un seuil de détection égal a la moyenne des in-
tensités des solutions de l'intensimétrie obtenue aux épreuves
précédentes; les ronds et les points indiquent respectivement les
détections supérieures et inférieures au seuil.

Dans ces conditions, la figure 1 compare les résultats
réalisés avec le propagateur récursif (10), & ceux obtenus par le
propagateur non-récursif qui consiste a appliquer directement
(7) (8=0.95, u=1). D'apres l'analyse de la section 2, le coef-
ficient de récursivité 1 dépend fortement de la puissance des
signaux regus; pour éviter de trop petites valeurs de u, le
vecteur vy est préalablement normé. Dans notre cas de simula-

tion, la théorie donne ¢ = 10 indiquant la condition de con-
vergence de I'algorithme. L'estimation adaptative du propaga-
teur apparait comme trés satisfaisante dans le cas de la pour-
suite de sources mobiles.

La figure 2 illustre 'importance du choix de g comme on
T'a vu dans la section 2. Un coefficient de récursivité y trop
grand (figure 2A) rend l'erreur de fluctuation due au bruit telle
que méme la source immobile n'est plus retrouvée. Au con-
traire, p trop petit donne une fluctuation minime (voir sur la
source fixe) mais une mauvaise poursuite des sources mobiles
qui s'exprime par une dérive des points détectés prétant ainsi 4
confusion sur la direction prise par les sources. Finalement, le
résultat de la figure 1 est le meilleur; l'erreur de fluctuation est
plus forte qu'en 2B (voir sur la source fixe) mais encore ac-
ceptable alors que l'erreur due 2 la poursuite est plus faible.
Ceci illustre donc bien la formule (20) qui indique le compro-
mis que doit réaliser y entre les deux types d'erreur. D'ailleurs,

dans notre cas, (21) donne L, = 2 indiquant le bon accord en-
tre la théorie de la section 2 et les résultats de simulation,
compte-tenu que (21) est en fait une borne supérieure.

4. CONCLUSION

L'estimation adaptative récursive du propagateur est un
atout supplémentaire de l'outil qu'il représente en traitement
d'antenne. Il permet non seulement de suivre un environnement
évolutif (sources mobiles, antennes ou fronts d'onde se
déformant lentement au cours du temps) mais encore de réduire
le temps calcul. En effet, pour conclure on donne I'évaluation
suivante. En prenant comme unité le temps nécessaire a la
remise a jour de la matrice interspectrale a chaque épreuve, les
temps de calcul sont de 0.6 pour le propagateur récursif, 6 pour
le propagateur non-récursif, 17 pour le repérage des minima,
entre 6 et 10 pour le calcul des intensités des sources; 2 titre
comparatif 32 est le temps nécessaire a la recheche des valeurs
propres et vecteurs propres de la matrice interspectrale.
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NON-RECURSIF
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Figure 1 : A. Propagateur adaptatif-non-récursif
B. Propagateur adaptatif-récursif
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Figure 2 ;: Propagateur
A. u=5.

adaptatif-récursif
B, u=0.2

ANNEXE :Majoration de E[IIUj,kll"] dans le cas de

variations lentes
Pour pu petit (variations lentes de 1'algorithme) on peut
é&crire en négligeant les termes d'ordre supérieur en p

.k
Uizl - ul—‘—f ¥ Gyt (A.D)

Pour £—j suffisamment grand et des signaux supposés er-
godiques on écrit

U1~ p-NEIGTvst = I - uk-NG'G,  (A2)
d'otr 1a norme 2 la puissance £ arbitraire

U 1 = W - pk=DGTGI < (1 = (k= Amin)

= (1=l dmi)T (A3)
ol A_. estla valeur propre minimale de Gie.



