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RESUME
En traitement d’antenne, le choiz du positionnement des
capteurs a une influence importante sur la performance.
Dans cet article, nous proposons quatre critéres permettant
de définir et d’évaluer la géoméirie du réseau (la config-
uration, le nombre et les positions des capteurs) en fonc-
tion de Vapplication envisagée, en particulier dans loptique
de leztraction du signal (la formation de voies, FAV) et
celle de la localisation de sources. Chacun des critéres
nous permet d’améliorer les performances de Uantenne pour
certaines applications. Les simulations monirent comment
loptimisation de lo répartition des capteurs modifie les per-

formances du traitement d’antenne pour ces applications.

1 Introduction

Dans le cas de réseaux linéaires réguliers, le théoréme de
Shannon impose que le nombre des capteurs soit supérieur &
df: S, {1] (o2t Amazy Amin €t dges désignent respectivement
la plus grande et la plus petite longueur d’onde du signal et
la largeur du lobe principal.). Cette valeur peut é&tre trop
importante pour certaines applications.

Pour faire face i ce type de probléme, on peut envis-
ager ’emploi de réseaux irréguliers [1-13]. L’emploi de tels
réseaux se justifie d’autant plus que le nombre de capteurs
est faible (par exemple réseau de microphones [14-16]) et
qu’il est alors important de bien les placer. Cependant,
leur utilisation pratique reste assez rare du fait de la dif-

ficulté d’en optimiser la géométrie en fonction des critéres

de performance classiquement employés, et de la difficulté
du traitement de linformation dans le cadre de certaines
applications [8-10,16].

Aprés la présentation du probléme dans la section
2, nous présenterons dans la section 3 quatre critéres
d’optimisation. Le premier repose sur la distance entre le
diagramme de rayonnement et un diagramme idéal fixé. Le
deuxiéme critére présenté est une mesure d’orthogonalité
entre les deux sous-espaces associés aux signaux provenant
respectivement de positions désirées et de positions non
désirées. Le troisiéme critére mesure la capacité & extraire
le signal utile par la méthode haute résolution de Capon.
Le quatrieéme critére utilise I'information mutuelle entre les
signaux propagés depuis une région de Pespace jugée in-
téressante et les signaux observés au niveau des capteurs.

La section 4 comparera ces critéres, dont on montrera
en section 5 application & plusieurs géométries d’antennes.

2 Présentation du probleme
Le positionnement optimal des capteurs permet
d’obtenir un réseau d’antennes ayant une bonne capacité
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a extraire des signaux en milieux bruités. La loi de prop-
agation est caractérisée par les fonctions de transfert entre
les positions des sources et les positions ol les signaux sont
observés. Posons {2, I’ensemble des positions géométriques
dans le milieu de propagation. A chaque couple de points
dans 2 est associé une fonction de transfert. Les ensem-
bles Ryq, Ry et Rgen CS2 contiennent respectivement les po-
sitions des sources désirées, des sources du bruits et des
capteurs. Considérons une antenne avec M capteurs posi-
tionnés en A, As,---, Ay dans Rgen. On note,

% 2 {41, Az, -, Axr}. (1)
Supposons que les signaux sources sont Gaussiens, station-
aires de moyenne nulle et indépendants en différents points
et & différentes fréquences. Pour la description statistique
de la distribution des sources, nous considérons une mesure
aléatoire telle que le vecteur du signal observé dans le do-
maine fréquentiel, noté X(f; ), soit de la forme,

A
X(¥) 2 6P S + [ SUQMIAQ) @)
QERY
G(f; P, A;) est la fonction de transfert entre la po-
sition d’une source P € Ry|JRy et la position
d’un capteur (G(f; P, +) 2 [G(f; P, A1), G(f; P, A2),
<, G(f; P, AM)]T.), dv(f; Q) est la mesure aléatoire du
bruit générée en QERy. La mesure densité spectrale asso-

ciée & v(f; Q) est B(f; Q). Les matrices d’autocorrélations
des observations' Rxx(f;¥) = E(XX¥), et du bruit

Run(fi9) & / G(f;QDGE(F: @, 0B Q) (3)
Q€ERN

ainsi que la fonction de transfert G(f; P,, %) sont supposées
connues. Pour un filtre linéaire A(f), d’entrée X(f;¥), la

L ()H est Poperation de transposition et de conjugaison.
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sortie_est définie par Y (f; ) 2 AH(f)X(f;4). Le gain
entre la sortie et le signal émis en P appelé le diagramme
de rayonnement est:

A
T(f; Pyw) = AT (f)G(f; P, ¥)- (4)
La sortie Y (f;9) est une combinaison des signaux émis
en différents points P € £} avec les gains correspondants
I(f; P,+4). Pour un point spécifique P,, quand le filtre est

bien choisi, ce signal Y (f; ) peut étre considéré comme un
estimateur de S(f; P,).

3 Critéres et Approches
Cette section introduit sur les critéres de positionnement
des capteurs respectivement basés sur,

C; : comportement du diagramme de rayonnement.
C, : comportement du filtrage linéaire.

Cs5 : variance résiduelle du filtre de Capon.

C; : capacité d’information.

3.I Comportement de la Formation de Voie
La formation de voie consiste & trouver un filtre qui min-
imise une distance entre I'(f; P, %), et un diagramme idéal

noté I'q(f; P) (par exemple T4 {f; P) = 6{P — P,)).

Pour optimiser A(f) nous proposons d’utiliser la dis-
tance euclidienne L,. En effet, dans ce cas pour ¥ donné,
on peut dériver facilement ’expression du filtre optimal

Aopi(f) = U~V on,

U(£)2[G(#; P)GT (£; Pdn(£,P) , V(£)2 [G(#: PYTE(#; P)dn( £, P).
P P

7(f, P) est la mesure de densité spectrale qui contrdle
I'importance relative des points. Finalement le critére peut
étre noté par:

A -

Ci(y) = —log/ IVHU G~ Tual(f; P)|qd77(f, P).  (5)
5P

Ce critére peut étre utilisé pour optimiser 3. La perfor-

mance de la formation de voie est d’autant meilleure que

C1(¥) est grand.

3.JI Comportement du Filtre linéaire
Si pour estimer le signal S(f), on projete X(f;¢) sur
G(f; Ps, %), on obtient:

e, X(£59) = S(F)+ /Q gm0/ G(fi @ )dv(f; Q),
ERpN
ot < A, B > est le produit linéaire, 14 B 2 z—ﬁ% est le

projecteur de B sur A. Nous nous intéressons & la variance
de Perreur de cet estimateur, notée:

n(f; P,) = / Mo w65 @) 48(55Q)

Lorsque n(f;P,) décroit, la performance de Dlantenne
s’améliore. Nous pouvons alors prendre n(f; P,) comme
critére en effectuant une intégration sur l’ensemble des
sources. Nous pouvons aussi généraliser ce critére en util-
isant la moyenne d’ordre g. Nous définissons,

tog [T .7 675 Q) 4B : QUELS; P)F. (6)

/. PERY,QERY

A

Ca(y) =

C2(%) est une mesure de lorthogonalité entre les sous-
espaces respectivement engendrés par les bruits et par les
signaux désirés. Ca(1) représente en terme de réjection du
bruit la performance d’une formation de voie comvention-
nelle.

3.III Energie & la sortie du Filtre MVDR
L’estimateur haute résolution de Capon (MVDR) qui
estime S(f), est de la forme,

GH(f; Py, ) Ry (F;9) X (f; P, ¥)
GH(f; Py, )Ry (F;0)G(f; Po,¥)

On peut voir que la variance de cet estimateur est égale a,

$(f; P i) 2

1
(fi P, 0) Ry G(f; Poy )

Pour améliorer Vaptitude du réseau a extraire le signal il
faut choisir ¢ de maniére telle que Pénergie du bruit & la
sortie, Var[.é"(f; P,, )] soit minimale.

Nous proposons de [’utiliser en effectuant une double
intégration comme critére pour le choix de .

Var[g'(f; P, )] = oF

A

dfd{(f;P,) (1)

C 3 —.
3(¥) J$.P.cry GE(f; PO)Ryy G(f; Ps)

—log

Ce critére représente la variance du bruit résidence
quand nous extrayons le signal en utilisant la méthode de
Capon.

3.IV Capacité d’Information

Le théoréme de Shannon dit que le débit maximal
d’information transmise par un systéme de communication
est imité par le rapport signal sur bruit. Nous considérons
que G(f; P, ) représente la fonction de transfert d’un
canal de communication multidimensionel, S(f) représente
le signal transmis et G(f; Q, ¥)dv(f, Q) représente le bruit
additif. Donc la capacité d’information de ce canal mesure
la performance de ’antenne pour observer les signaux de-
sirés en présence du bruit. Elle est définie par 'information
mutuelle entre X(f;4) et G(f; Py, ¥)S(f). Clest & dire
I{GS; X} 2 H{X}- H{N}, ol H est I’entropie par échan-
tillon d’un vecteur aléatoire et I{GS; X} est information
mutuelle entre X et GS (GS est Peffet de S observé par le
réseau.).

La moyenne de [{GS; X} sur I’ensemble des sources
désirées P, € Ry représente un critére de performance pour
observer un signal émis sur R;. Nous définissons alors,

1>

Ca() / log [1 + GH(f; P., ) (8)
fHP.ERg

Ry (f3 Py, $)G(f; Pe, ¥)dE(f; Py)] df.

Quand la source est située dans Ry avec une densité spec-
trale égale & dé(f; P,), la capacité du réseau i capter les
informations transmise est la meilleure pour les grandes
valeurs de Cy(4).

4 Discussion

Dans cette section nous discuterons des relations exis-
tant entre les critéres. Nous verrons que dans certains cas
ces critéres sont équivalents.

Pour comparer C3 et C4, nous utilisons le fait que
Pestimateur de Capon conserve ’information mutuelle en-
tre les observations et la source désirée [1], c’est-a-dire que
I{5;S} = I{X;GS}. Donc, le critére basé sur P’entropie
maximale et celle de MVDR sont liés. La différence en-
tre C3 et C4 est que Cj est calculée par le logarithme de



V'intégrale de (dfd€)/a (a est égale 3 GH R;ﬁv G). Tandis que
Cjy est donnée par D'intégrale de log(1 + adf)df. Ainsi, les
critéres sont basés sur l'intégration de différentes fonctions
nonlinéaires de méme argument (C’est & dire G¥ Ry} G.).
Quand la projection est définie par < 4, B >= A RI_V;,B
et ¢ = 2, on obtient Ca(yp) = C3(vp). Cz peut donc étre
considéré comme une généralisation de C3. Dans certains
cas particuliers C; et C; sont équivalents. L’avantage de
C2(¢) par rapport & Ci(¥) est que Cz(¢) est obtenu sans
aucune optimisation.

5 Performances et Simulations

L’objectif de cette section est de comparer les critéres et
d’évaluer les performances d’une antenne relativement aux
paramétres suivants:

¢ espacement des capteurs,
e nombre des capteurs,
¢ géométries du réseau.

Nous avons choisi une application & ’audio-conférence
et une bande de fréquence? de 300Hz 4 3.3k Hz. Ry est un
demi-cercle [0, 7] avec un rayon égal & 4m et la distribution
du bruit est spatialement uniforme>. Les six sources désirées
ont des variances égales 3 1, et sont uniformément espacées
entre 7/4 et 37w /4 sur un cercle de rayon 3m. La fonction
de transfert entre deux points est égale a r~le=727f7/¢ o
r, ¢ et f sont respectivement la distance entre les points, la
vitesse de propagation et la fréquence.

Les figures 1,2 et 3 illustrent la valeur des critéres em-
visagés pour 3 géométries différentes d’antenne avec 8 cap-
teurs en fonction de 1’écart entre les deux capteurs les plus
proches, noté d. Les critéres sont tracés en fonction de d
aprés une simple normalisation linéaire entre [0, 1].

Il apparait que D’allure des courbes obtenues pour ces
critéres est sensiblement la méme. L’origine des similitudes
entre les critéres vient des similitudes entre les problémes
4 resoudre sur lesquels ils sont basés. On constate ainsi
que la valeur optimale de d obtenue pour 'un des critéres
fournit une valeur presque optimale pour les autres critéres.
L’existence d’optima locaux traduit la nature propagative
du modéle employé pour les signaux sources.

Pour comparer les critéres et les configurations dif-
férents, nous considérons les performances optimales de
chaque configuration. Les deux configurations linéaires
(Fig. 1 et 3) donnent approximativement la méme perfor-
mance. Mais la performance optimale de la configuration
circulaire (Fig. 2) est meilleure que celle des deux antennes
linéaires.

Cette amélioration est due uniquement i la distribution
des sources. Donc le choix de la configuration géométrique
propre dépend de la densité spectrale des bruits et celles
des sources désirées.

La figure 4 illustre la valeur des différents critéres (nor-
malisés) en fonction du nombre des capteurs d’une antenne
linéaire de taille égale & 1m.

On peut voir que le taux d’amélioration de la perfor-
mance est saturé quand la région des capteurs est bornée et
que le nombre des capteurs est grand.

2Simulée par 200 fréquences discrétes uniformément
échantillonnées.

3Ceci est simulé par 100 sources ponctuelles indepen-
dantes, de variance 10.
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Figure 4: L’antenne linéaire réguliére avec un nombre de
capteurs variable.

Les simulations montrent que la performance du réseau
linéaire optimisé avec 8 capteurs est acceptable pour notre
exemple. Cependant, la théorie classique propose un nom-
bre de capteurs égal & %?::: ~ 60. Ce ci montre
Pimportance de la répartition spatiale des capteurs. Nous
avons vu que ’écart de placement optimal est plus grand
que celui de Shannon (dans le cas de propagation en champ
proche ou quand le nombre des capteurs n’est pas grand).

Les simulations effectuées sur la sensibilité pour quelques
réseaux optimisés montrent que les capteurs les plus proches
possédent une sensibilité plus importante.

6 Conclusion

Le probléme de la répartition d’un réseau d’antenne
est introduit dans cet article. Nous avons supposé que
les sources désirées et les sources de bruits sont position-
nées dans des régions connues. La lois de propagation est
représentée par les fonctions de transfert. Les propriétés
stochastiques des sources décrites par les densités spectrales
énergétiques sont supposées connues.

Notre étude nous a permis de développer quatre critéres
de performance d’une antenne. Quelques cas particuliers
de C; et Cy sont déja citées dans la littérature. Bien que
le crities soient liés, pour chaque application, un critére
approprié peut étre utilisé pour améliorer la performance,
choisir le nombre de capteurs ou optimiser leur répartition.

Pour le placement optimal des capteurs, il n’existe pas
de solution analytique, et g n’est pas spécifié (ainsi ¢ = oo
donne le critére de minimax pour C; et C; [11, 12].).

Le résultat des simulations montre que lorsque le nom-
bre des capteurs est plus grand qu’un certain seuil, aucune
amélioration de la performance ne peut plus étre espérée
en augmentant le nombre des capteurs. Dans un réseau
d’antenne, le nombre des paramétres & optimiser peut étre
grand, de plus, on rencontre le probléme des optimaux lo-
caux. Il faut donc bien choisir la méthode d’optimisation et
le point initial.

Certaines géométries y compris le cas général du réseau
linéaire, peuvent conduire & des optima locaux qui dépen-
dent de la densité spectrale des sources et des contraintes

géométriques. Il semble qu’il n’y ait pas une réponse analy-
tique et générale pour la solution optimale de la répartition
des capteurs.
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