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Résumé — Nous considérons le probléme de localisation de sources pour des canaux sélectifs en fréquence. Contrairement aux méthodes
indirectes utilisant la multilatération, nous proposons une approche directe basée sur une représentation parcimonieuse du probléme, qui exploite
les propriétés différentes des trajets directs et indirects. Cette méthode présente des performances supérieures a celles des méthodes indirectes,

et se révele robuste au blocage des trajets directs.

Abstract — We address the problem of localizing sources in frequency-selective channels. Contrary to indirect methods using multilateration,
we propose a direct localization method, based on a sparse problem modelling, that exploits the differences in the properties of the line of sight
versus multipath components. This method exhibits performances better than those obtained with indirect techniques, and is robust to sensors

with blocked direct path.

1 Introduction

La localisation de cibles par détection des temps d’arrivée
(time-of-arrival - TOA) s’effectue généralement en 2 étapes :
les TOA sont d’abord estimés a partir des signaux regus sur
chaque capteur, puis ces mesures de TOA permettent d’esti-
mer la position des différents émetteurs par une technique de
multilatération [8]. En environnement multi-trajet, chaque cap-
teur regoit, outre le signal en vue directe (line-of-sight, LOS),
de multiple répli-ques dues aux trajets indirects (non-line-of-
sight, NLOS). Ces trajets indirects rendent plus difficiles I’es-
timation des TOA des composantes LOS sur chaque capteur.
Le filtrage adapté, qui est la technique la plus simple et la
plus connue d’estimation du TOA, voit ainsi ses performances
fortement dégradées par 1’existence des composantes NLOS.
D’autre part, en cas de blocage du trajet direct, le TOA de la
premiere composante captée ne correspond pas a une compo-
sante LOS, ce qui détériore la localisation. Diverses techniques
ont été proposées pour de telles situations (e.g. [2]) dans le but
d’atténuer les effets des composantes NLOS sur la précision de
la localisation [3]. Le probleme de localisation en présence de
multi-trajets a ainsi été amplement abordé, mais la plupart des
techniques proposées, que nous qualifierons de localisation in-
directe, consistent égale-ment a estimer au préalable les TOA
afin d’estimer les positions des émetteurs.

Une autre approche consiste a estimer ces positions directe-
ment a partir des signaux captés, sans avoir a estimer les TOA.
Ce concept de localisation directe a été initialement introduit
dans [11], mais n’a été reprise que relativement récemment

dans [12], ou est présentée la technique dite Direct Position De-
termination (DPD). La technique DPD a été développée pour
des environnements sans multi-trajet, pour lesquelles elle pré-
sente des performances bien meilleures que les techniques in-
directes, car elle prend en compte le fait que les signaux captés
proviennent tous d’une méme source. Cet écart de performances
est surtout notable pour de faibles rapports signal-sur-bruit (SNR),
alors que pour de forts SNR les techniques DPD et indirectes
sont sensiblement équivalentes.

Les approches par localisation directe en environnement multi-
trajet sont encore peu nombreuses. Dans [10], une estimation
par maximum de vraisemblance a été proposée pour la locali-
sation d’un unique émetteur, en supposant connu le nombre de
multi-trajets. Dans [1], une technique dite Direct Positioning
Estimation (DPE) est étudiée dans le cas d’un environnement
multi-trajet dense, mais elle nécessite la connaissance du profil
de puissance du canal (power delay profile), et est limitée au
cas d’un émetteur unique.

Nous étudions dans cet article une technique de localisa-
tion directe en environnement multi-trajet (direct localization
in multipath, DLM) pour estimer la position de différents émet-
teurs transmettant des formes d’onde connues par les capteurs.
Aucune information a priori n’est supposée sur les composantes
NLOS. Ainsi, ces composantes n’apportent pas d’information,
et les performances optimales sont alors obtenues en n’utili-
sant que les composantes LOS [6]. La technique DLM pro-
posée, présentée dans le cadre d’un probléme parcimonieux,
estiment les positions des émetteurs en considérant les compo-



santes NLOS comme des interférences. Les simulations numériquesprendre en compte le fait que les composantes LOS pour un

effectuées montrent que cette approche donne de bonnes per-
formances dans de nombreux scénarios, y compris en absence
de trajet direct. De plus, la méthode proposée ne nécessite pas
de connaissance sur le canal (channel state information) telle
que le nombre de multi-trajets, le nombre de capteurs pour les-
quels il n’existe pas de trajet direct, les puissances des signaux,
ou le profil de puissance du canal.

Le modele de signal est présenté dans la section 2, puis la
technique DLM est décrite en section 3. Les performances de
cette méthode sont comparées a celles d’autres méthodes dans
la section 4.

2 Modele de signal

On considere un réseau de Q émetteurs et de L capteurs, tous
situés dans un méme plan. On note p, les coordonnées du gtme
émetteur, et {s,(1)} le signal qu’il transmet. Ces Q signaux sont
supposés connus par le récepteur. Tous les émetteurs partagent
la méme largeur de bande B. On considere de plus que la durée
d’observation T est inférieure au temps de cohérence du canal,
et donc que celui-ci est constant pendant I’observation. On note
7/(p) le délai de transmission d’un signal émis d’une position p
et capté par le ™ capteur. On a donc

() = p-p) /e )
ou p; est la position du [*me capteur, ¢ est la vitesse de la lumieére,
et || - || est la norme euclidienne standard. Soit r; le signal recu

sur le ™ capteur, échantillonné sur N points & une fréquence
fs = B. r; peut s’écrire sous la forme [5]

My,

Y]
r = Z aigs (T1(py)) + Z as (1) |+ m

g=1 m=1

@

ol My, est le nombre (inconnu) de chemins NLOS entre le q*me

émetteur et le '™ capteur, T(m) est le retard de la m®™® compo-
sante NLOS, s,(7) est un Vecteur normalisé de N points obtenu
par échantillonnage du signal s,(f) retardé d’un délai 7, et m;
représente le bruit blanc gaussien. Dans (2), le premier terme
correspond aux trajets directs, alors que la seconde somme cor-
respond aux trajets indirects (NLOS).

3 Technique de localisation directe

Les temps de propagation des trajets indirects dans (2) sont
considérés comme aléatoires, sans connaissance a priori de leur
loi de probabilité. Ainsi, I’information transmise par les émetteurs
est seulement contenue dans la composante LOS, comme cela
a été analysé dans [6], qui montre que la borne de Cramér-Rao
augmente en présence des composantes NLOS. La stratégie
optimale consiste donc a réduire autant que possible les com-
posantes NLOS, pour ne baser 1’estimation des positions que
sur les composantes LOS. Dans le cas des techniques indi-
rectes, les TOA des composantes LOS sont estimées, puis uti-
lisées pour localiser les émetteurs par multilatération. Cepen-
dant, ces techniques indirectes sont sous-optimales car elles
estiment indépendamment les TOA d’un capteur a I’autre, sans

émetteur donné proviennent de la méme source. La technique

présentée ici, qui prend en considération cet état de fait, est

constituée de 2 étapes : dans la premiere, les composantes NLOS
sont atténuées, en exploitant le fait que ces composantes ar-

rivent apres les composantes LOS. Les positions des émetteurs

sont ensuite directement obtenues a partir des signaux résultants
par résolution d’un probleme d’optimisation, en utilisant le fait

que ces composantes LOS proviennent de la méme source.

3.1 Atténuation de Pinterférence NLOS

On cherche dans un premier temps a estimer les TOA des
composantes NLOS, non pas pour estimer les positions recherchées,
mais pour éliminer, ou en tout cas réduire ces composantes
NLOS. Supposons que Py, arrivées sont détectées sur le cap-

. ~ ~Py
teur / pour le signal g. On note {T}q, .. ”} les mesures de
TOA correspondantes. Les amplitudes associées a ces arrivées
peuvent étre estimées en résolvant les probleme [4]
arg min ||r; —

0 Py
I & e

On réduit alors les interférences dues aux composantes NLOS
du signal r; en définissant le signal

2

3)

4)

ou &f sont les amplitudes estimées. Si toutes les composantes
NLOS étaient effectivement éliminées, on pourrait utiliser une
technique directe de localisation en absence de multi-trajet telle
que la technique DPD. Evidemment, ce n’est pas le cas : en ef-
fet, d’une part, la composante LOS n’est pas toujours présente,
et donc la premiére composante NLOS est dans ce cas conservée,
et d’autre part certaines composantes NLOS peuvent ne pas
étre détectées, ou les amplitudes correspondantes mal estimées.

3.2 Localisation directe basée sur la parcimonie

Nous exprimons dans ce paragraphe le signal r; dans une
représentation parcimonieuse, ce qui permet d’applique une va-
riation de la technique du Groupe Lasso proposée dans [9] pour
résoudre le probleme (3). Pour cela, notons Ty le temps de
propagation maximal supposé. On discrétise alors I’intervalle
des TOA [0, Tmax] €n un ensemble fini D = {0, Tyes, ..., (D —
DTres), avec D = | Timax/Tres], OU Tres spécifie la résolution de
cette discrétisation. La réduction d’interférence (4) n’étant pas
parfaite, la forme générale (2) pour r;, peut étre réutilisée pour
t;, qui peut alors s’écrire sous la forme

Q
P~ Z JXig + 10, (5)
q:



oll A, est la matrice définie par A, = [sq 0
et la d*™ composante du vecteur x;, est définie par

&lq Si(d—Dres =1 (pq)

ay’ si(d— Dt > 7" (6)

{qu}d - 4

0 sinon.

Le vecteur x, peut étre considéré comme parcimonieux lorsque
la résolution est suffisamment fine pour supposer que D >>
M4, V1, q. Dans la méthode d’estimation directe que nous pro-
posons ici, nous cherchons a obtenir une expression parcimo-
neuse des vecteurs x;, en fonction des positions des émetteurs.
A cet effet, on discrétise la zone ou sont censés se trouver les
émetteurs en G cellules carrées de centre {04, ..., 05}. On peut

alors écrire
{qu}d = Z {qu}g + {Zl‘l}d ’ O

g tel que
F1(0)=(d—DTres
ouyy, € CC et z,, € CP sont respectivement des représentations
parcimonieuses des composantes LOS et NLOS entre I’émetteur
q et le capteur /, définies par

a, sil, = pg
= 8
{YZq}g {O sinon. (80)
~(m) : (m)
a Si(d—DTes ® 7
z, =! 4 lg 8b
{ lq}d {0 sinon, (80)

avec 7;(0) = argmin|7;(0) — 7|. Ainsi, les composantes LOS
€D
s’expriment en fonction des positions des émetteurs, qui sont

les parametres d’intérét, alors que les composantes NLOS, qui
sont les parametres de nuisance, s’expriment toujours en fonc-
tion des TOA. Pour distinguer les composantes LOS et NLOS,
on utilise le fait que les composantes LOS sont issues de la
méme position. Ainsi, pour un émetteur g donné, les vecteurs
(Yig)i=1,.... possedent chacun au plus une composante non nulle
associée a la position p,, : ils sont donc conjointement parcimo-
nieux. Nous devons donc avoir recours a une technique de re-
construction qui permette d’assurer cette parcimonie conjointe

..........

sont également parcimonieux, mais pas conjointement. Selon

[9], ces deux différents types de parcimonie peuvent étre considérés

globalement par le probléme d’optimisation convexe suivant :

Q o L
Jmin D v [Yally, + 2 0 el (%)
' g=1 g=1 I=1
L 0 2
avec Z r — ZAqx,q <e (9b)
=1 g=1 2
fuf, = D0 v, e, VEa 0
g tel que
7/(0)=(d—DTres
ou Y, = [ Yiq ‘ ‘ Yiq ] {Wq}(?:1 sont des pondérations,
IIlllo.1 et [l.Il; sont respectivement les normes ¢,/¢; et ¢; clas-

siques, et € permet de borner les erreurs d’estimation. Le prin-
cipe du probléeme (9) est de combiner une minimisation en

sq (D - l)Tres)],norme 0> /€1, qui permet d’aboutir a une parcimonie par ligne

de la matrice Y,, et donc une parcimonie conjointe des vec-
teurs la constituant, 2 une minimisation en norme ¢;, qui per-
lement. Le probleme (9) fait partie de la classe des problemes
dits second-order cone programming (SOCP) [7], formant eux-
mémes une sous-famille de problemes convexes, pour laquelle
des méthodes spécifiques ont été proposées, plus efficaces que
les techniques de résolution de problemes convexes génériques.
La résolution de ce probleme permet d’aboutir aux estimations
{?q}(?:l, dont les lignes non-nulles fournissent les estimations
des positions recherchées. Le choix des pondérations {wq}qQ=1 et
du seuil € ne peut étre discuté ici pour manque de place, mais
le lecteur intéressé pourra se reporter a [5], ou est également
détaillé 1’algorithme DLM d’estimation des positions, basé sur
le probleme d’optimisation précédent.

4 Résultats de simulation

Pour toutes les simulations, les émetteurs et capteurs sont
positionnés dans un carré 2x2km, divisé en une grille de 40000
cellules de 10x10m. Les signaux émis ont une largeur de bande
de B = IMHz et une durée de 50us : avec une fréquence
d’échantillonnage de 2MHz, chaque capteur collecte N = 100

échantillons. Pour chaque émetteur, le SNR est défini par SNR =
L
10log,, (Nzé? -
entre I’émetteur et le capteur /, et a'f, est la variance du bruit
apres échantillonnage. Les puissances des composantes LOS
et NLOS suivent une loi log-normale d’écart-type 5dB. Les
figures présentées ici comparent toute la technique DPD, qui
suppose ’absence de composante NLOS, avec la technique
proposée DLM. Sont également représentées, a titre de référence,
les performances de 2 techniques indirectes : la premiere (notée
TI-FA) estime les TOA par simple filtrage adapté, la seconde

), ou P; est la puissance de la composante LOS

(notée TI-SR) par une méthode de super-résolution [4], spécialement

congue pour les environnements multi-trajet. Ces 2 techniques
utilisent également la méthode de multilateration proposée dans
[2], qui permet d’atténuer le probleme du blocage éventuel des
trajets directs. La résolution de la localisation, donnée par la
formule r = %, est égale a 300m. La probabilit¢ de bonne loca-

z
lisation d’un émetteur est ici définie par P, = < 721 1 (|p -p9) < g),
ou p est la position réelle de I’émetteur, Z egt le nombre de
réalisations (Z = 1000 ici), p@ est la position estimée de I’émetteur
a la z°™ réalisation, et 1(-) est la fonction indicatrice. D’autre
part, on définit I’erreur quadratique moyenne normalisée (EQM)
par EQM = 1

r

Tout d’abord, 4 capteurs sont positionnés aux coordonnées
(500m,500m), (500m,-500m), (-500m,500m) et (-500m,-500m),
et 1 seul émetteur est positionné au point (0,0). Tous les tra-
jets ont la méme puissance. Tous les capteurs recoivent une
composante LOS, sauf le capteur 4 pour lequel cette compo-
sante est bloquée. Les capteurs 3 et 4 regoivent chacun une
composante NLOS, de longueur de chemin en exces [5] res-



pectivement de 200m et de 400m. La fig. 1 montre la proba-
bilité de bonne localisation en fonction du SNR. La technique
DLM présente des performances supérieures aux autres, avec
notamment une amélioration de 2dB a SNR = 20dB par rap-
port a la méthode TI-SR. La fig. 2 montre ’'EQM en fonction
du SNR. On constate que pour un SNR entre 20 et 30dB, 1’er-
reur de la méthode DLM est un peu plus importante qu’avec la
technique TI-SR. Ceci est di au fait qu’en présence de multi-
trajet, la méthode DLM peut localiser les émetteurs avec une
forte probabilité, mais lorsqu’elle n’y parvient pas, les erreurs
d’estimation peuvent étre importantes, a cause de I’approche
parcimonieuse employée.

Nous positionnons ensuite 5 capteurs aux coordonnées (500m,
500m), (500m,-500m), (-500m,500m), (-500m,-500m) et (0,0),
et un seul émetteur au point (160m,130m). Tous les capteurs,
sauf celui en (0,0), recoivent une composante LOS. De plus, ils
recoivent tous des composantes NLOS dont les instants d’ar-
rivée suivent un processus de Poisson, avec une moyenne de
1us entre 2 arrivées successives. Le profil de puissance considéré
est de type exponentiel [5]. La fig. 3 montre que les perfor-
mances de toutes les méthodes se dégradent lorsque 1’écart-
type de I’étalement temporel (RMS delay spread) augmente. La
méthode DLM se montre de nouveau plus performantes que les
autres. Pour de faibles valeurs du RMS delay spread, les com-
posantes NLOS sont quasiment inexistantes, et les méthode
DPD et DLM sont équivalentes. Quand le RMS delay spread
augmente, la méthode DLLM devient bien plus performante que
la méthode DPD, ce qui montre I’intérét d’avoir congu une
méthode spécifiquement adaptée aux multi-trajets.

5 Conclusion

Cet article a présenté une nouvelle technique de localisa-
tion directe d’émetteurs multiples, adaptée aux environnements
multi-trajet. Cette méthode, basée sur une modélisation parci-
monieuse du probleme, est robuste a I’absence éventuelle de
trajet direct, et ne nécessite aucune connaissance a priori sur le
canal. Elle présente des performances en termes de probabilités
de bonne localisation supérieures a celles des techniques indi-
rectes, ol la localisation s’effectue a partir des estimations de
temps d’arrivée.
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