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RESUME

Cet article traite de la localisation de sources 4 1'aide d’un
réseau de macrocapteurs dont les positions sont inconnues.
On résout ce probigéme par un algorithme du maximum de
vraisemblance approché pour lequel "une méthode
d’initialisation ad hoc est développée. Les résulats de
simulations sont présentés pour des macrocapteurs
constitués de trois capteurs directifs en site et en gisement.

[- INiRODUCTION

Le probléme du traitement d’antennes de géométrie inconnue a
des applications en sonar, radar, radiogoniométrie. Les
méthodes habituelles (formation de voies, goniomatre 2
vecteurs propres) ne sont pas applicables et de nouveaux
traitements doivent &tre proposés. Nous avons développé dans
des travaux antérieurs une méthode de localisation basée sur
I’algorithme ESPRIT appliqué a un réseau de capteurs
dipolaires dont la géométrie est inconnue [1-2]. Cet article
présente une extension de ces travaux au cas d’un réseau de
géométrie inconnue constitué de M macrocapteurs identiques,
chaque macrocapteur comprenant n capteurs. Des résultats de
simulations sont ensuite présentés pour des macrocapteurs
comportant n=3 capteurs.

II- FORMULATION DU PROBLEME

Considérons un réseau de géométrie inconnue constitué de M
macrocapteurs identiques, chaque macrocapteur comprenant n
capteurs élémentaires. Les macrocapteurs étant identiques,
leurs vecteurs sources le sont aussi. A une fréquence f donnée,

notons 8(6,9) = [1 3,(8,9)
en sortie de I'un de ces macrocapteurs correspondant & une
source en champ lointain de gisement 6 et de site. @, et d le
vecteur source a4 M composantes correspondant a4 la

propagation du signal d’'un macrocapteur a l'autre. La
géométrie du réseau étant inconnue,

d(¢21"‘1¢M)=[1 et

T
8n(9,(p)] le vecteur source

i6p 1T '
e M] est un vecteur dont les
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This article treats of sources localization with an array of
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déphasages ¢,,---,0ys sont tous inconmus pour une source
donnée. Ainsi, le vecteur source & est paramétré par la
direction de la source, et d par les déphasages d’un
macrocapteur a l'autre. Notons que, par convention, les
premitres composantes de & et d sont prises égales & un:
autrement dit, on prend pour référence le signal présent sur le
premier capteur du premier macrocapteur. Désignons par
x;"(t) I’observation en sortie du i-2me capteur pour le m-igme

T
macrocapteur. Posons X, (t) :[xil(t) xf"I (t)] le vecteur

contenant les M signaux issus des capteurs i , et
X, (1)

X()=| : ‘| Vobservation en sortic du réseau. Dans ces
[Xn(t)J

conditions, le vecteur source a en sortie du réseau s’écrit

comme le produit de Kronecker des vecteurs sources Setd :
a=8®d. (1)

Considérons P sources de matrice spectrale X, de gisements

6,,---.8p et de sites @,-,Qp. Notons 38,

. . T
d, =[1 g% e | et a, les vecteurs sources 5,det
a associés a la p-ime source. En présence de .bruit
spatialement blanc, la matrice spectrale R de I’observation
X(t) s’écrit ainsi a une fréquence donnée :

R=AZA" +0l, (2)
ol Az[al ap]est la matrice (nMxP) des vecteurs

sources en sortie du réseau. La matrice A admet aussi
I’expression suivante qui s’avérera utile par suite
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A:‘E , 3

[pa, |

ou :

° D:[dl dp]’

o A; =diag{5;(8,,9,).,8,(6,,0,)}.

Le probléme est alors le suivant : estimer les azimuts, sites et
déphasages des P sources & partir d’une mesure Rde la
matrice spectrale.

TII- SOLUTION DANS LE CAS « IDEAL »

On suppose que l'on connait R de manitre exacte. La
démarche alors utilisée se base sur 'algorithme ESPRIT [3].
Soit U la matrice des P vecteurs propres associés & 1’espace
signal : tout comme A, elle engendre le sous-espace signal et
elle est de rang P. Il existe par conséquent une transformation
linéaire biunivoque T reliant U et A :
U=AT,

que I'on peut écrire de fagon équivalente en tenant compte de
I'expression (3) de A et en partitionnant U en

U= [UIT UHT]T ou les matrices U, sont de taille MxP:
[u, U, U,]=[D DA, DA,|T @
=[E EM, EM,]|
ou
M, =T7A,T (5)
E=DT=U, (6).

Partant de la relation (4), on peut calculer tous les paramétres

inconnus : les matrices A, s’obtiennent par diagonalisation des
. -1 . .
matrices M; , T ~ est la matrice des vecteurs propres droits

des M, ,et D=0, T
IV-CAS REEL

En pratique, on ne dispose que d’une mesure R de R et de
I'estimée Ude U. Sous des conditions peu contraignantes
R suit une loi de Wishart & K degrés de liberté. Dans ces
conditions, I’optimisation du critére h suivant, dit critére des
Sous-Espaces Pondérés (SEP), fournit un estimateur efficace

des inconnues [4] :
D 2
N DA,
h={{UW —

| J )
oA, ] |,

‘ désigne la norme de Frobénius et ou W est une matrice
f

de pondération [4] définie & partir des valeurs propres de R.

La minimisation du critere h est réalisée en 2 étapes : une
premiére estimation des parameétres du probleme sert
ensuite d’initialisation 4 I’ algorithme de Gauss-Newton.

Par la suite, nous présentons unc nouvelle méthode
d’initialisation de cet algorithme. Par souci de clarté, on se
limite au cas de macrocapteurs constitués de n=3 capteurs
avec: ‘

, =diag{gr,. c“}()
Ay =diag{gr,.e’r}
00 g cst un parametre connu et r, = coso, .

On décompose U sous la fon|1_10
O]
{7 J |

La méthode peut aisément &tre généralisée 4 n quelconque.

IV-1 Imitialisation

L’initialisation utilise les propriétés des décompositions de
matrices en valeurs singuliéres (SVD) .
v=[0, 0, 0, En
d’estimation, on a, compte tenu de la relation (4) :

[Ul U, Us] =E[I M, Ms] )
ce qui montre que V est idéalement de rang P. C’est pourquoi
on calcule d’abord la meilleure approximation V de V par une
matrice de rang P 4 I'aide de sa décomposition en valeurs
singulires :

Posons I’absence  d’erreurs

V=BSC (10)
ot C= [Cl c, C3}et ou S contient les P plus grandes
valeurs singulieres de V.
On peut réécrire V sous la forme :

V=Bsc 1 cc, (11)

qui nous fournit par identification avec (9) les estimées de E,
M,etM,:

E= BSCI (12)
M, =C/'C, (»13)
M.=C'c, @4

Les valeurs exactes de E, M, et M, sont relies aux azimuts et
aux sites par.lcs relations () et (6) Cest pourquo1 on choisit
d’effectuer la diagonalisation de M qui donne A et T:

M, =T A, T (15)
On utilise ensuite cette valeur de T pour calculer D ct
diagonaliser approximativement M3 :

D=ET" (16)

Ay =TM, T (17)
On obtient finalement les estimées suivantes des azimuts, des
sinus des sites et des déphasages :

~ 1 - A
-9, :~[arg(A~(P,p))—afg(A (p,p))]

[lAz(p p)}+'Az(p p)H

iy =arg(D(1,p>)

"&)



Remarque :
La détermination de [&3 a partir de la matrice T selon (17) est
insensible au premier ordre aux erreurs sur T. En effet, soit M
une matrice carrée et A=TM T une diagonalisation de M.
Supposons que T est perturbée en T+AT. Alors
A'=(T+AT)M (T+AT)_1 n’est plus diagonale. Néanmoins,
parun DL a ordre 1, ona : (T+AT)” =T =T (AD)T™
Dou:
A=TMT!'+(ADMT! -TM T (AT) T
=A+(AD)TTA-AADT!
; de diagonale nulle

Donc A¢ et A ont mé&me diagonale.

IV-2 Optimisation du critere

L’estimation des différents parametres décrite
précédemment sert d’initialisation a4 un  algorithme
d’optimisation. La forme particuliere du crittre h permet
d’utiliser celui de  Gauss-Newton. Un  exemple
d’implémentation en a ét€ donné dans l’algorithme MI-
ESPRIT [51.

V-PERFORMANCES DE L’ESTIMATEUR

L’objet de ce paragraphe est de quantifier le gain en précision
apporté par ’utilisation de plusieurs macrocapteurs, par
rapport au traitement d’un seul macrocapteur.

Le critere h fournit un estimateur efficace des parametres
inconnus : ses performances asymptotiques sont déterminées
par la borne de Cramer-Rao. Celle-ci a pour expression [1]

[ i
= iJRJ{[(X{E+ dama)” )‘XEJT ® 1L1{}-(A(”‘HLA‘“) ‘ (18)

o :

- L est le nombre de paramétres inconnus dans I’expression du
vecteur source,

- 1, est le vecteur de dimension L dont toutes les composantes
sont égales a 1,

-®estle produit de Kronecker de 2 matrices,

- ® est le produit de Hadamard de 2 matrices,

- Ttestle projecteur sur le sous-espace bruit,

- A" contient toutes les dérivées de a par rapport aux
différents parametres, regroupés source par source.

Par 1a suite, on développe le calcul de 1a borne de Cramer-Rao
lorsque les vecteurs sources & et d ne dépendent pas des

mémes parametres : on note d=8(cr) , d=d(B) avec

oc=[(x1,~-,(xLa] et 52[511“‘:BL,}]' Dans le cas qui nous

intéresse, o, contient les azimuts et les sites, B les déphasages.

o, et B, sont les valeurs de o et B pour la p™™ source. .
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Résultats :
Lorsque les sources sont décorrélées et les vecteurs sources d

orthogonaux 222 ( dfdj =0 si i#j), alors:

1- les parametres liés & 2 sources distinctes sont décorrélés,

2- les estimées de o, et B, sont décorrélées,

3- la covariance de o ne dépend pas du nombre de sources,

4- le gain en rapport signal/bruit dans I’estimation de ¢ est
égal a [[d|®. Autrement dit, la précision obtenue sur o avec M
macrocapteurs est la méme que celle qu’on aurait avec un seul
macrocapteur et une seule source de rapport signal/bruit [|d|*
fois plus important.

Démonstration : Par la suite, toutes les dérivées partielles sont

calculées pour la p™™ source.

1- Les sources étant décorrélées, la matrice Z est diagonale :
E-—-diag{yl,---,yp} .
De plus, les éléments de la matrice A"A = (a;a

aja; =(5,®4,)" (5j®dj)=(5?51)(djdj) ;

On en déduit d’apres les hypotheses :

[Z(Z+0(A*A)_l T}:J: o diag

Y
ou (§/B), = Fp. Par conséquent, le terme (a) de 1’expression

j), valent ;

1ol ool

1+(S/ B>p“dp“2“5P”2

(18) est un matrice diagonale par blocs, et la covariance V est
ainsi elle-méme diagonale par blocs. Les parametres liés a 2
sources distinctes sont donc décorrélés.

2- 1t a pour expression :
p [ 8, ®dy (8k®dk)]

BT

k=1
Calculons les termes de AV TEA® qui concernent une
. AT g
source donnée, par exemple la p-— ; 3 termes différents
interviennent :

G5 B )5

Dans le cadre de la démonstration, seuls les 2 premiers termes
nous intéressent. On obtient :

Sho)
e

ce qui montre que les estimées de o et B pour une méme
source sont décorrélées.

mt=1-m=1-A(A%A) " A
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Donc la covariance de o ne dépend pas du nombre de

SOUTFCES.

4- Les résultats précédents permettent d’établir I’expression de
la covariance de o pour une source donnée :

:_9—1+(S/B)pﬂdpuzﬁspnz!(yz lr(ﬂj[ﬁ}[ﬁjﬁ(ﬁjr
2 (S/B)gﬂdptr”sp“z IL Laoci duo; doy; Egp”2 oty JJ

" La premigre partie de cetle expression montre que le gain en
rapport signal/bruit est égal a |ld|*.

VI-SIMULATIONS

Les simulations concernent une antenne de M=8
macrocapteurs jetés au hasard dans un carré dont le coté
mesure 20 longueurs d’onde. Chaque macrocapteur comporte
n=3 capteurs : un capteur omnidirectionnel et deux capteurs
directifs en site et en gisement. Pour un macrocapteur donné,
le vecteur source vaut 5(e,<p)=[1 cospe®  cosg e“’]T, ol ¢
désigne le site et O le gisement. 1l y a P=2 sources de sites nuls
et de rapport S/B = -10 dB. L ’écart cntre les deux sources
varie de 10 degrés a 50 degrés. Les matrices spectrales sont
estimées avec K=100 spectres intégrés. Les figures suivantes
permettent de vérifier le bon fonctionnement de la méthode
d’initialisation  développée au  paragraphe IV-1 et
I’amélioration apportée par I’optimisation du critére (7) des
sous-espaccs pondérés . La figure 1 montre en trait continu la
borne de Cramer Rao sur I'un des gisements en fonction de
Iécart entre les sources. Les points marqués par le symbole
«0» montrent sur le méme graphique les résultats de
P’initialisation (100 tirages par point), et ceux marqués ¢’ une
croix  donnent l’écart-type mesuré apres optimisation du
crittre des Sous-cspaces pondérés les performances de
I’initialisation sont proches de la borne de Cramer Rao.
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Figure 1 : P=2 sources, S/B = -10 dB , K=100 spec. intégrés.
Ecart type en degrés sur un gisement en fonction de 1’écart
entre les sources (o : initialisation , + : aprés optimisation,

continu : CR)

La figure 2 montre pour la mémc source des quantités

similaires concernant cette fois 1 ’erreur quadratique moyenne
1/2

M
Z((bxn —_(pm)2

m=2
Pautre : les résulats de I’initialisation sont nettement améliorés
par I’optimisation du critere.
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Figure 2 : P=2 sources, S/B = -10 dB , K=100 spec. intégrés.
Ecart type en degrés sur les déphasages en fonction de I’écart
entre les sources (0 : initialisation , + : aprés optimisation,
continu : CR)

0

VII-CONCLUSION

Les algorithmes classiques d’optimisation sont
d’autant plus performants qu’ils se basent sur une bonne
initialisation des parametres a estimer. Celle proposée dans cet
article permet d’atteindre cet objectif, sous des contraintes
minimes concernant la connaissance de I’antenne. Elle montre
de plus I'intérét de U'utilisation de plusieurs macrocapteurs : le
gain en rapport Signal/Bruit est en effet proportionnel au
nombre de macrocapteurs composant ’antenne. Ce gain en
précision de 1'estimation des parametres peut s’ avérer tres utile
par la suite. De fait, les estimées ainsi calculées servent de

-point de départ, d’une part 4 I’autocalibration de l’antenne,

d’autre part au traitement large bande des signaux recus. Ainsi,
I’étude de ces 2 traitements, déja amorcée dans le cas
particulier ou n=2 sous-antennes [2], devra &ue généralisée, de
la méme maniere, dans I’optique d’une amélioration similaire
des performances d’estimation obtenues.
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