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RESUME

Dans ces derniéres anndes, un intérét considérable s’est
porté sur les méthodes dites & haute résolution fondées sur
la définition des sous-espaces. Cependant, leur principe
repose sur une décomposition de la matrice de covariance
en ses éléments propres, dont le coiit peut s’avérer trés
lourd en pratique. Nous étudions dans cette communica-
tion des méthodes basées sur la définition des sous-espaces
qui ne requiérent pas une telle décomposition et a leur Im-
plantation pour la poursuite de sources qui se déplacent
lentement.

1 Introduction

Les méthodes qui utilisent la définition des sous-espaces
pour Pestimation de la direction d’arrivée (DDA) de sources
jouent un réle prépondérant dans les techniques mod-
ernes d’analyse spectrale et spatiale. Citons par exem-
ple MUSIC dont de nombreuses études ont montré ses
bonnes performances en termes de résolution et de précision
d’estimation. Cependant, cette méthode est fondée sur
une décomposition de la matrice interspectrale des données
(MIS) en ses éléments propres. Or, pour des antennes
a grand nombre de capteurs la complexité de calcul de-
vient rapidement contraignante. La méthode du Propaga-
teur [1] et la méthode SWEDE [2] utilisent la définition
des sous-espaces pour l’estimation des DDA mais, a la
différence de MUSIC, ne requiérent aucune décomposition
en éléments propres. Ces méthodes effectuent unique-
ment des opérations linéaires sur la MIS ce qui les rend
intéressantes pour ’estimation des DDA en temps réel. Une
version adaptative de la méthode du Propagateur a été pro-
posée et analysée dans [3]. Elle repose sur un algorithme
de gradient stochastique. L’estimation récursive de la MIS
permet aussi de calculer, par l'intermédiaire .de SWEDE,
les DDA de sources dans un environnement qui varie lente-
ment. Le but de cette communication est donc de comparer
les algorithmes évoqués en termes de performances et de
complexité. Pour cela, nous définissons dans la section 2 le
modéle des observations. Nous présentons respectivement
dans les sections 3 et 4 le principe du Propagateur et de
SWEDE ainsi que leur mise en oeuvre pour la poursuite
de sources mobiles. Enfin, les résultats comparatifs de ces
algorithmes sont présentés dans la section 5.
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2 Modéle des observations

—-Soit. une antenne de m capteurs-éclairée par n ondes in-

cidentes (m 3> n) issues de sources émettrices ponctuelles
situées & I'infini dans un plan contenant Pantenne. Soit 8;,
j = 1,..,n la direction d’arrivée de la source j mesurée
par rapport & la normale 4 Iantenne et a(§) la réponse
de Vantenne & une onde incidente dans la direction @
d’amplitude unité. Le vecteur de dimension m des signaux
regus a la sortie des capteurs s’écrit

x(t) = As(t) + b(t) (1)

ol s(t) est le vecteur des signaux sources supposés a bande
étroite, b(f) est un bruit additif et A = (a(6,), ..., a(f,))
est la matrice de vecteurs sources de dimension m x n.

Sous les hypothéses que les amplitudes complexes s;(t)
des sources et les composantes du bruit b(t) sont des
variables aléatoires stationnaires, centrées et mutuellement
décorrélées, la MIS de dimension m x m s’écrit

R = E[xx"¥]= ASA® 4 R, (2)

ot S = E[s(t)s” ()] et R, sont les matrices de dimension
n x n et m x m de covariance des sources et du bruit, re-
spectivement ("7 représente opérateur de transposition
hermitienne).
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3 Poursuite de sources mobiles
avec le Propagateur

Sous I’hypothése que A est de rang plein, le Propagateur
_est Popérateur linéaire unique P de dimension n x (m —n)
qui satisfait

AH ( P

—Im—n

):AHQ:O (3)

ot I est la matrice identité. Cette relation signifie que le
sous-espace engendré par les colonnes de la matrice Q est
orthogonal au sous-espace engendré par A soit, esp{Q} L
esp{A}. 1l est donc possible d’estimer les DDA en min-
imisant la fonction

f(6) = a™ (6)Iga(9) (4)

ou llg = QQ, est le projecteur sur le sous-espace bruit
("1” signifie la pseudo-inverse de Moore-Penrose). Une
forme plus convenable de ce projecteur peut étre obtenue

en considérant
I,
Q= gy ) )

Cette matrice de rang n satisfait Qs Q = 0. Il s’ensuit
que Mo =1 — QsQs’ et la fonction (4) devient

f(0) = a™ (6)(1 ~ g, )a(v) (6)

Pour le calcul de P considérons la partition de la MIS

=(G,H) (M

ot G et H sont respectivement des matrices de dimension
m x n et m x (m—n). Sous ’hypothése que les sources ne
sont pas totalement corrélées, le Propagateur s’obtient par
la solution des moindre carrés [1]

P=(GIG)'GFH (8)
Remarquons que cette estimation de P ne fait pas
d’hypothése sur le bruit. Au lieu d’appliquer directement
(8), P peut étre estimé par un algorithme adaptatif-récursif
qui repose sur des approximations stochastiques de tech-

niques de gradient [3].
Considérons la partition suivante du vecteur des données

Xl(t)
(=) ©)
Une estimée du Propagateur & l'instant ¢, P(t), est donnée
par la relation

X(t) =

P(t) = P(t— 1) + px (D) (1 (10)
o(t) = xa(t) — PA(t = s (1) (11)
et 0 < p est le pas d’incrémentation. Le choix du
parameétre p détermine les performances de cette tech-
nique d’estimation adaptative-récursive. En effet, il existe
un compromis entre réduire les fluctuations dues au bruit
(diminuer p) et améliorer la capacité de poursuite (aug-
menter p). L’analyse théorique de lalgorithme donne la
valeur optimale réalisant ce compromis [3].

4 Poursuite de sources mobiles
avec SWEDE

La méthode SWEDE considére une matrice W de dimen-
sion m x (2m — 2n) telle que

AW =0 (12)
La matrice W qui satisfait cette relation est définie par:
-R;'R 0
W = 0 -R/RY (13)
Im—n Im—n

Les éléments de cette matrice s’obtiennent & partir de la
MIS partitionnée de la maniére suivante

n * Rps Ras
R = n R'1 * R23 (14)

Cette méthode repose sur les mémes principes que
la méthode du Propagateur, a savoir, la définition
d’opérateurs linéaires a partir de la matrice A, ’estimation
de ces opérateurs suivant des algorithmes de moindre carrés,
pas d’hypothése sur le bruit, nécessité de connaitre le nom-
bre de sources, etc. La différence essentielle est qu’elle

n’utilise pas les éléments diagonaux de la MIS (notés ”+”)
qui sont en général plus perturbés par le bruit.

On introduit maintenant la matrice V telle que

V = WD (15)

oll D est une matrice de dimension 2(m—2n)xp (1 <p <
m —n). Le choix de la matrice D donne lieu & des versions
différentes de SWEDE. Nous retiendrons celle pour laquelle
p=m—net V devient

leR [Ra; (RER3)"'R12 —R5'RE
V= In 0
Im—?n
(16)
1] est facile de vérifier que
Afv =0 (17)

Cette relation signifie que esp{V} L esp{A}, ce qui permet
d’obtenir une estimée de {#;} en minimisant la fonction

f(0) = a ()T a(6) (18)

ot Iy = VVT est le projecteur sur le sous-espace bruit qui

peut aussi s’écrire sous une forme moins complexe. Con-
sidérons
RH
— H IpH
Vs = | RERIR;)'RE R, (19)
Rs»

qui est une matrlce de dimension m x n de rang plein et
qui satisfait VsV = 0. Ceci implique Iy =1 —1Iy,. La
fonction (18) plend la forme

F(0) = a™ (0)(I - Iy, Ja(b) (20)

La matrice Vg (et par conséquent le projecteur Ily,)
s’obtient d’aprés (19) a partir d'une estimée de la MIS,



Propagateur, calcul de: | nb. de multiplications ||
e(t) n(m —n)

P(1) n(m —n)
af(0)(I— Mg, )a(b) n(m — n) 4+ n’(m — n)
SWEDE, calcul de:
R(t) , 2n(m — 2n) ,
Vs 2n°m
af (0)(I- 11y, )a(0) nm + n’m

[ nb. de multiplications ||

Table 1: Poursuite avec le Propagateur et SWEDE: com-
slexité de mise en oeuvre.

R. Or, dans un environnement qui change en fonction du
emps, 1l convient de mettre cette matrice sous une forme
lépendant du temps, R(t) Un estimateur possible utilisé
;rés couramment est de la forme

R(t) = (1- R - D +xOx"(0)  (21)

Le role du facteur d’oubli 0 < # < 1 est d’éviter que les
sbservations trop anciennes viennent fausser l’estimation
A I'instant présent t et d’assurer ainsi la poursuite d’un
snvironnement qui varie lentement. La mise  jour de R(t)
dans (21) permet donc d’estimer {6;} & chaque fois qu’une
nouvelle observation est disponible, pourvu que la vitesse
3 laquelle sont recueillies les données soit supérieure a la
vitesse de déplacement des sources.

Le tableau 1 résume les calculs a effectuer pour
implantation des deux algorithmes de poursuite proposés.
Les DDA sont enfin estimées par la minimisation de la
fonction f(0) respective. Dans certaines applications, il
n’est pas nécessaire d’estimer {#;} & chaque réalisation du
vecteur x(¢). Les échantillons sont donc accumulés et ce
n’est qu’apres k observations(k > 1) qu’on estime la-nou-
velle position des sources, ce qui est bien une estimation par
blocs. Dans le cas de I’algorithme adaptatif du Propagateur,
seuls e(t) et P(t) doivent étre mis & jour lorsqu’une nou-
velle observation arrive ce qui demande un coiit de calcul
de 2kn(m — n) multiplications entre 2 recherches de DDA.
Suivant cette méme technique de poursuite, seul la ma-
trice R(t) est mise & jour & chaque instant ¢ et la méthode
SWEDE n’intervient que lorque ’on souhaite avoir une es-
timée de la nouvelle position des sources aprés avoir requ &
réalisations du vecteur x(¢). Le coiit prédominant est dans
ce cas de 2kn(m — 2n) multiplications.

5 Simulations

Nous présentons ci-aprés des résultats de simulation qui
illustrent les performances des algorithmes étudiés. Dans
nos simulations, nous considérons une antenne rectiligne
uniforme de 40 capteurs espacés de A/2, ol A est la longueur
d’onde des signaux sources. Nous générons les observations
x(t)(t = 1,2,...) et calculons les DDA a chaque instant
t. Pour lestimation des {f;}, on utilise I’algorithme de
Newton approximé [2]:

Ré[d()H ITa(0)]

éj(t) = éj(t - 1) - d(B)HHd(Q)

|9:9]'(t—-1) (22)
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Figure 1: Performances d’estimation et erreur associée des
algorithmes: (a) Propagateur, (b) SWEDE et (¢) MUSIC,
pour différentes valeurs de p et de 3.
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Figure 2: Performances des algorithmes & faible rapport
signal sur bruit: SNR=-10 dB.

ound; = %Dlg:gj et II est le projecteur de la méthode cor-
respondante. Nous avons obtenu des estimations des DDA
acceptables avec quatre itérations de I'algorithme de New-
ton. En plus, la minimisation de f(#) par cette technique
s’avére étre moins complexe que la minimisation classique
par recherche des extrema d’un pseudo-spectre. La posi-
tion initiale des sources a été estimée aprés avoir accumulé
50 observations et en recherchant les extrema d’un pseudo-
spectre. Les courbes que I'on montre par la suite ont été
moyennées sur un ensemble de 50 échantillons. Les perfor-
mances des algorithmes étudiés sont comparées avec un al-
gorithme qui, & partir de (21), adapte de maniére récursive
la. décomposition en éléments propres de la MIS. Cet algo-
rithme est proposé dans [4] sous le nom de ”algorithme F2”
dont la complexité est de I’ordre de n?m multiplications.
Dans notre premiere simulation, deux sources non-corrélées
et de méme puissance se déplacent dans Penvironnement
suivant ; = 442 cos(7t/2000) et §; = —4 — 2 cos(nt/2000)
dans un intervalle de temps 0 < ¢t < 4000. Le rapport
signal & bruit est le méme pour tous les capteurs et égal &
10 dB. Nous avons testé les performances des algorithmes
pour différentes valeurs de u et 8. La figure 1 montre les
résultats de nos simulations ainsi que I’erreur d’estimation,
0}- —0;, associée. La deuxiéme simulation (figure 2) compare
les performances des deux algorithmes pour SNR=-10 dB.
Enfin, dans notre derniére simulation, nous avons testé les
performances des algorithmes pour suivre la trajectoire de
deux sources qui se croisent (figure 3). Dans ce dernier cas,
I'estimation des DDA a été effectuée & chaque fois aprés
avoir accumulé 100 observations.

6 Conclusions

Nous avons étudié dans cette communication deux algo-
rithmes qui exploitent les propriétés des méthodes Prop-
agateur et SWEDE pour la poursuite de sources qui se
déplacent lentement. I’algorithme adaptatif du Prop-
agateur posséde de bonnes performances en termes de
résolution et précision d’estimation, en plus d’une grande
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Figure 3: Performances des algorithmes lors du croisement
des sources.

simplicité de mise en oeuvre. Cependant, les hypothéses
stochastiques sur lesquelles repose son principe font que ces
qualités sont pénalisées lorsque le rapport signal & bruit est
faible et lorsque les sources sont trés proches. L’estimation
récursive de la MIS n’introduit pas d’hypotheéses addition-
nelles dans le principe d’estimation de SWEDE ce qui
donne pour résultat un algorithme de poursuite peu com-
plexe et de grande robustesse. Enfin, ces algorithmes sont
plus appropriés pour lestimation par blocs de complexité
en O(knm) qui contraste avec O(kn?m) multiplications
nécessaires pour 'implantation des techniques récursives
de décomposition en éléments propres de la MIS tout en
gardant des performances globalement similaires.

7 Références

[1] S. Marcos, A. Marsal et M. Benidir, ” The Propagator
method for source bearing estimation” Signal Process-
ing, Vol. 42, no. 2, pp. 121-138, Mar. 1995.

[2] A. Eriksson, P. Stoica et T. Soderstrom, ” On-line sub-
space algorithms for tracking moving sources” IEEE
Trans. Stgnal Processing, Vol. 42, no. 9, pp. 2319-2330,
Sept. 1994.

[3] S. Marcos et M. Benidir, ”An adaptive subspace al-
gorithm for direction finding and tracking”, Advanced
Signal Processing Algorithms, F.T. Luk, Ed., SPIE,
San Diego, Jul. 1995.

[4] P. Comon et G.H. Golub, "Tracking a few extreme
singular values and vectors in signal processing”, Proc.
IEEE, Vol. 78, no. 8, pp. 1327-1343, Aug. 1990.



