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RESUME

Le probléme traité est celui de la caractérisation de sources en
mouvement. Ces sources sont supposées situées en champ lointain
et leur nombre n’est pas connu a priori. Un modéle d’évolution
de leur fréquence spatiale est utilisé. La méthode de déconvo-
lution locale proposée’, opére en sortie de formation de voies
standard (FVS). Cette approche se raméne en fait a ajuster une
superposition de noyaux paramétrés aux sorties de la FVS sur le
secteur spatial que ’on associe au premier maximum rencontré.
Cet ajustement de modéle s’assimile 4 un probléme de régres-
sion non-linéaire. Les estimées obtenues permettent de réaliser
la soustraction des contributions des sources, ainsi la procédure
peut recommencer sur un autre secteur spatial. Des simulations
sont présentées afin de montrer les capacités de la méthode.

1. INTRODUCTION

Les méthodes de Traitement d’Antennes (TA) classiques (for-
mation de voies ou méthode haute résolution) supposent im-
plicitement que les sources sont statiques i-e les gisements
des sources restent constants sur la durée du traitement. De
précédentes études [1] ont permis de mettre en évidence les
dégradations subies par ces méthodes classiques lorsque les
sources sont en mouvement.

11 est également bien connu [2] que le mouvement d’une
source provoque 1’élargissement de son spectre spatial; par
conséquent, 1’idée est ici d’utiliser une modélisation d’un tel
élargissement moyennant quelques hypothéses simples sur le
mouvement des sources (considérées ici comme lointaines et
défilant lentement). Nous proposons alors d’appliquer la mé-
thode de déconvolution locale présentée dans [3] en vue d’es-
timer les parameétres de ce modéle. Ces paramétres sont : la
puissance des sources (a) et le couple (v fréquence spatiale
-moyenne, v dérivée de la fréquence spatiale qui est liée a la
vitesse de défilement angulaire) associés a chaque source.
Pour cela on réalise une FVS sur un ensemble d’observations
(snapshots) en ne prenant pas en compte ’éventuel mouve-
ment des sources lors de ce prétraitement. Puis on extrait
des valeurs des voies uniquement dans des secteurs recelant
vraisemblablement des sources. Ces secteurs sont alors trai-
tés les uns aprés les autres.

La procédure ainsi développée s’assimile en fait & une pro-
cédure de régression non-linéaire [4] qui consiste, dans notre

1Ce travail est réalisé dans le cadre d'une convention entre 'univer-
sité de Rennes 1 et la DCAN/CERDSM, Toulon
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application, & ajuster une superposition de noyaux paramé-
trés & des observations bruitées que sont les sorties de la
FVS. Pour ce faire, la méthode met en ceuvre la minimi-
sation d’un critére approché des moindres carrés générali-
sés par P'utilisation d’une méthode de quasi-Newton [5]. Un
aspect essentiel de cette approche est que la détection des
sources (mobiles ou non) et Pestimation de leurs paramétres
se font de maniére conjointe au moyen d’un test statistique.

2. FORMULATION DU PROBLEME

Nous considérons une antenne linéaire passive constituée de
N capteurs équidistants éclairée par un nombre inconnu P
de sources ponctuelles en présence de bruit blanc. Par la
suite, nous prendrons comme observations, les sorties de la
FVS normalisée, qui s’écrivent a la fréquence spatiale f =
25£ . (ou ¢ est le gisement mesuré & partir du travers de
I’antenne)

9(£) = 5z 0(F)" Rao(5) 1)

ot le vecteur de focalisation & la fréquence spatiale f est
donné par :

. . T
d0(f) = [1 eanf .. 'Czl”(N—l)f (2)

Le snapshot X, est obtenu par FFT des sorties de capteurs 3
la fréquence temporelle de travail dans le cas d’une analyse
bande étroite. L’indice ¢ désigne la ¢*™° tranche tempeo-
relle du signal échantillonné. Pour des raisons de commodité
d’écriture nous supposerons disposer de 2T + 1 snapshots..
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On note alors R une estimée de la matrice covariance de ces

vecteurs :
T

R 1
R= Iy 3
2T + 1 2_—; Xe Xy (3)

De plus, dans le cas d’un nombre infini d’observations, la
matrice de covariance asymptotique peut se décomposer de
la maniére suivante :

R=R,+ R (4)

olt R, correspond a la contribution des P sources et R; a
celle du bruit.

Pour des sources fixes, et en supposant le bruit spatialement
blanc de variance o7, la matrice R, est donnée par :

P P

R, = Y Rp =Y apdf(v,)db(vy)” (5)
p=1 p=1

Ry, = oiI

ou df (v,) est le vecteur direction ou vecteur source (du type
(2)) de la p*™¢ source de puissance a, .
Pour le cas des sources en mouvement, nous nous placerons
dans la situation habituelle on les fronts d’ondes sont sup-
posés plans. Dans (5) la fréguence spatiale v, associée 4 une
source immobile, est reliée au gisement ¢ qui est constant.
Par contre dans le cas de sources en mouvement, nous pou-
vons définir une fréquence spatiale instantanée de la maniére
suivante : .

v(t) = 25 (6)
Or, il est alors possible [1,2], d’obtenir un modéle local et
simplifié de ’évolution de la fréquence spatiale :

t € [-T; +T] (7)

Dans la suite on appellera fréguence centrale associée & une
source en mouvement, la fréquence spatiale v(0). Celle-ci
correspond bien au gisement moyen sous nos hypothéses.
Bien entendu, pour une source fixe ¥ = 0 et »(0) n’est
alors rien d’autre que la fréquence spatiale reliée au gise-
ment de la source.

Notons que dans ce qui va suivre, les simulations présen-
tées sont réalisées a 'aide du modéle (7) et qu'il y a donc
adéquation entre le modeéle simulé et le modéle utilisé dans
P’estimation.

v(t) = v(0) + tv

3. CONSEQUENCES DE LA
NON-STATIONNARITE SPATIALE

Dans cette partie nous nous intéressons a ’influence du mou-
vement des sources sur Vexpression de la matrice de cova-
riance (4); celle-ci sera en effet considérée en 4 dans le but
de modéliser les observations (en ’ocurrence les sorties de la
FVS) utilisées lors de la déconvolution. En fait, de part la
non-stationnarité, nous ne devrions plus parler de matrice
de covariance mais plutdt d’une succession de matrices de
covariances instantanées qui, pour le ¢¥™¢ snapshot, sont ob-
tenues par la somme des contributions de toutes les sources :

P
E[X:X7] =D Rp(t) + o1
p=1

ap dO(vp(t)) dO(vy(?) )" (8)

&
I

<
1l

&me gource en mouvement

ou le wecteur direction de la p
s’écrit d’aprés (2) et (7) :

. . . . 1T
ClB( I/p(t)) — [1 e27( vp(0)+to) ., eZur(N—l)( vp(0)+tv )]
(9)

Ecrivons le vecteur df(v,(t)) sous la forme :
d6(vp(t)) = Ay 60,(1) (10)

ol A, est une matrice carrée diagonale construite & partir
du wvecteur direction qui serait associé & la source fixe de
fréquence spatiale égale a la fréquence centrale v,(0) de la
source en mouvement

Ap = diag[di(v,(0))]

et :

80, (t) =

L . - 17T
1 e2z7rt1/,, . eZHr(N—l)tuPJ

Par conséquent si Pon utilise (10) dans P’expression (8), la
contribution de la p®™® source sur la durée d’observation
est, dans le cas des sources mobiles :

+T

B = 5 PILI0 (11)
= apA,Cp A7 (12)
ou C, est une matrice de Toeplitz définie par :
1 &
G = g7 2 80 (13)
= Toeplitz ((SQZ;[:T)(ZJ WBZZD m e [0V —1]

On remarque alors que le signe de #, n’est pas observable.
Néanmoins il est aisé de lever cette ambiguité en réitérant
le traitement sur 'intervalle de temps suivant. On peut voir
aussi que si la source est immobile, la matrice C, devient
une matrice remplie de 1. Dans le cas contraire, elle met
en évidence que les éléments de la matrice de covariance
R sont pondérés par des termes dépendant de la vitesse
des sources et du nombre d’observations. Cette pondération
aura d’autant plus d’effet que T sera grand. Cela se traduit
également, dans le cas de la formation de voies standard, par
un élargissement du lobe principal.

4. PRESENTATION DE LA METHODE

Dans la suite nous noterons ©* ’ensemble des vraies valeurs
des 3P + 1 paramétres a estimer :

0" = {0}, (ap, %(0), %) ;p=12a P} (14)

L’idée est alors de ne pas utiliser un a priori sur le nombre
de sources mais plutét d’utiliser un a priori sur la localisa-
tion des sources ou groupes de sources. Pour cela, a 'instar
de ce qui est proposé dans [6], nous allons travailler dans le
domaine de Fourier. Cecl équivaut ici & prendre pour obser-
vations les sorties de la FVS normalisée :

() = oz di(f) Ras() (15)

N-1
_.]]\“7 Z (N_;"m_) f’(m) e—2i1rmf

m:—(N——l)



oll #(m) représente les éléments de la matrice R aprés rec-
tification.

De la méme maniére que dans [3] nous pouvons associer aux
observations précédentes le modeéle non-linéaire suivant :

i) = WHe) + e (9
WF30%) = 3 o) RA(F)

En développant, puis en utilisant le noyau de Féjer normalisé
; 2 , .

( Fn(z) = (SRIN2)®) on peut écrire le modéle sous la

forme d’une superposition de noyaux paramétrés:

P +T
y(f;0%) Z T+1 (Z FN(f—Vp(O)_t’)p)) +

t==-T
C’est bien siir 1’étalement de ces noyaux qui est responsable
de la limitation en résolution de la FVS, et I’on veut par
conséquent y remédier par déconvolution.
Aprés échantillonnage, les sorties de la FVS a la fréquence
spatiale fi, notées §r peuvent s’écrire :

9 = w(©") + e (17)

En pratique {3], un bon compromis a été de prendre :

k

fo = 75—, kE€

T [~(2N —1); 2N —1]

NAna annnassranag dAana Ia 7S an effoctue nune dé-
NOUS SUppOSCrons Gans ia suUile, quc 1'oh €ieiiue une G

convolution dans un secteur donné (que I’on obtient par la
méthode présentée dans [3]) de taille L. Et sans perdre en
généralité, nous numérotons les fréquences spatiales de ce
secteur { f1, ..., fL }, alors les observations (17) restreintes
4 ce secteur, se mettent sous forme vectorielle :

Y =Y(©) + E

Or pour un modéle non-linéaire de ce type, il est bien connu
[4], que si lon dispose des deux premiers moments du vec-
teur d’erreur (de bruit d’estimation) E, on peut prendre
comme critére celui des moindres carrés généralisés (GLS :
Generalized Least-Square). Ici il est aisé de constater que le
premier moment est nul (ie la FVS n’est pas biaisée). La
matrice de covariance du vecteur £ quant a elle, est plus
compliquée a évaluer dans le cas des sources en mouvement
que dans le cas des sources fixes [3]. Dans [1] est donnée la
variance de e . Et avec les notations précédentes (en posant
pour simplifier : d6(fz) = dfr)on a :

+T L [d8} R, d6; )2 s
N2(2T +1)? (18)

S(ekez) =

On posera alors dans la suite : £(0*) = £(EET) la matrice
de covariance du vecteur E . L’estimateur GLS : Ogrs est
obtenue par minimisation du critére suivant :
cile, £(@)] = [¥ — Y(e)S(e)![¥ - Y(o)]

Pour un modéle non linéaire, cet estimateur est asympto-
tiquement normal et efficace sous certaines conditions [4].
Comme la matrice de covariance est inconnue, il est né-
céssaire de lui substituer une estimée dans le critére précé-
dent. La minimisation de celui-ci fournira alors 1’estimateur

OfrcLs (Estimated Generalized Least-Square). 1l est montré
dans [7] que cet estimateur est fortement consistant et a les
méme propriétés asymptotiques que O¢Ls quand Pestimée
de la matrice de covariance est elle méme fortement consis-
tante. Une maniére de 'obtenir est de remplacer R; par une
estimée R; dans (18), ce qui conduirait 3 la minimisation
d’un nouveau critére : C3[©, £]. Dans notre cas on ne
dispose pas de Ry, la seule estimée que 1’on a, est : R. Par
conséquent nous allons définir une nouvelle matrice V' de
pondération pour le critére, dont les éléments seront

[d0} Rdo;)?
Vi = oo

N2(2T + 1)

Ce sont ceux qui sont utilisés dans le cas de sources fixes [1].
Ceci conduit au critéere EGLS approché :

Cs(0) = ¥ ~ YOI V¥ - ¥(©)
L’algorithme de décovolution locale commence par utiliser le
minimum de la FVS, noté min(gz ), pour fournir la premiére
estimée du bruit : 62 = N min(gx). Cette premiére esti-
mée de la puissance du bruit permet de définir les maxima
significatifs de la FVS [3]. A chacun de ceux-ci sera associé
successivement un secteur qui fera ’objet du traitement.
Une méthode de quasi-Newton est utilisée pour minimiser le
critétre C3(©) sur chaque secteur et ceci pour un nombre
p croissant de sources intervenant dans le modeéle. De plus
amples détails sont donnés dans 3] & propos du déroulement
de la procédure compleéte.

Le test donnant I’estimation du nombre de sources est de
type Akaike (3p+1 étant le nombre de paramétres du mo-
déle)

AIC(p) = C3(© pour p sources ) + 2(3p + 1)

On obtient alors une estimation du nombre de sources pré-
sentes dans le secteur considéré en retenant la premiére va-
leur Py = p telle que AIC(p) > AIC(p— 1). Notons éga-
lement que si un certain nombre de parameétres » sont nuls
(ce qui traduit Pimmobilité de la source correspondante),
il convient de diminuer la valeur du nombre de paramétres
dans le test.

5. RESULTATS DE SIMULATION

Pour réaliser ces simulations, nous avons considéré une an-
tenne de N = 16 capteurs en présence de bruit blanc de
puissance unité o2 = 1. Le nombre de snapshots est de
2T+41 = 401. La FVS est d’abord évaluée en 128 N—1 points
afin d’obtenir une meilleure estimée de 67 = min N j(f)
([1]). Puis on effectue le traitement sur la FVS évaluée sur
seulement 4N — 1 points. Notons également, que compte
tenu de la normalisation de la FVS et du fait que ¢ = 1, la
contribution du bruit est d’environ - 12 dB (gain d’antenne).
Nous présentons ci-aprés un résultat de simulation permet-
tant de se faire une idée des performances de la méthode.
Nous précisons d’abord les données du scénario, en particu-
lier nous indiquons la valeur exacte du déplacement angulasre
des sources. Ensuite nous donnons les résultats obtenus sur
25 réalisations. Le résultat graphique de la soustraction des
contributions des sources pour une réalisation particuliére
est également donné. Sur ce graphique sont représentées en
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o o o les sorties de la FVS évaluées sur 4N — 1 points et
en - - - le résultat de la différence entre la FVS initiale et
la FV reconstruite a partir des estimées des paramétres des
sources. Le seuil ( qui vaut ¢2(1 + % ) [3]) & partir duquel
est déterminé le secteur a traiter, est donné en trait plein.

SCENARIO:

T=200 { 401 snapshots )
N=16 capteurs

P=2 sources

RSB des sources ---> -10db et -15db
(amplitude) (0.1000) (0.0316)

fréquence spatiale
centrale -~ 0.0992 et

( 11.4481 deg )

0.1447
{ 16.8198 deg )

dérivée de la fréquence

spatiale ---> 0.1490*104(-3) et 0.3150"10~(-3)
! |

| 1

v

v
{ 8 deg <----> 14.89 deg } ( 9.5 deg <~----> 24.13 deg )

RESULTATS :

Pour 25 essais, 20 bonnes décisions, 4 réalisations ol l’on
ne détecte qu’une source et 1 réalisation ol l'on détecte 3
sources:

amplitude
estimée --=> 0,1039 et 0.0508
STDusevenen 0.0150 et 0.0130
fréquence spatiale
centrale estimée~--> 0.0980 et 0.1516
( 11.30 deg ) { 17.65 deg )}
STDevsrnn 0.0035 et 0.0224
{ 0.40 deg ) ( 2.57 deg )

estimée de la dérivée

de la frég. spat.---> 0.1473*10~(-3) et 0.4045%107(-3)

STDueveves 0.0252*10~(-3) et 0.1650*10~(~3)
vo
2.5} o
-]
e
55 o
a0k
3
£ 108 °
K o °
ETs °
(-
sk -
Foe >, X i
12k Fo g d Ry 8l °q \» o F
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Figure 1: Avant et aprés soustraction

Les résultats pour cette réalisation sont:

AIC(0 sources) = 95.44, AIC(l source) = 18.24,
AIC(2 sources ) = 11.57, AIC(3 sources) = 13.16
52 = 0.93

a; = 0.0945 et iz = 0.0696

71(0) = 0.0995 et ,(0) = 0.1313

v = 0.1488.1072 et ¥, = 0.3829.10-3

Nous avons choisi de présenter ce scénario dans la mesure
ol la difficulté ici est liée au faible niveau des sources qui se
croisent et que les noyaux correspondant évoluent de maniére
a ne donner qu’un lobe. Les résultats obtenus sont corrects

et les écart-types des estimées relatives 4 la plus faible source
sont bien entendu plus importants. Il est a noter que dans des
situations relativement plus faciles, la méthode aura plutét
tendance a surestimer le nombre de sources.

6. CONCLUSION

La méthode de déconvolution locale présentée dans [3] est
appliquée dans le cas de sources en mouvement. La double
particularité de cette approche est d’une part ’aspect local
de sa mise en ceuvre en sortie de la FVS et d’autre part Iesti-
mation conjointe des paramétres caractéristiques des sources
et leur nombre.

Par rapport au cas de sources fixes, le critére mis en jeu est
plus complexe dans la mesure ot il inclut le modéle de dé-
filement des sources. De plus, contrairement & [3], le critére
est cette fois approché, ceci est dii au fait que nous utilisons
un ensemble d’observations (snapshots) et non un snapshot
aprés 'autre comme dans [1]. De plus, la méthode proposée
est capable, moyennant un test de type Akaike, d’estimer le
nombre de sources. Ce test fait intervenir le nombre de pa-
rameétres a ajuster dans le modéle et le colit minimal obtenu
pour un nombre supposé de sources.

Les résultats de simulation montrent que notre méthode est
capable de caractériser correctement des sources en mouve-
ment en sortie de FVS. En particulier nous avons présenté
des scénarios relativement difficiles en ce sens que les fré-
quences centrales des sources mobiles étaient proches (écart
inférieur & la résolution de la FVS dans le cas de sources
fixes). De plus, méme dans le cas de sources de puissances
identiques et faibles et de vitesses voisines, il s’est avéré (8]
que ’algorithme parvenait & identifier ces sources.
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