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Résume

Notre travail est un pas au traitement de rangée de signaux. o les principaux objeetifs sont de
voir la pratique de |'information valable de multiples senseurs, dans une maniere ellicace a
détecter el estimer les signaux el d’autres parameétres qui leur sont relies. [."avantage de
IPurilisation de rangée de senseurs i la place d’un seul récepieur & développer les apphications
de traitement de rangée dans plusicurs champs incluant le radar, le sonar, les communications,
Iastronomie, la sismologie, Notre travail consiste en une étude comparative entre trois
algorithmes estimatewrs tels que I Beamformer. Capon et celui de la prédiction linéaire, pout
la détection de cibles multiples dans différentes situations,

Abstract

Our work is a step to array signal processing, where the principal objeclives arc to make usc
of the available multiple sensor information in an ellicient manner Lo detect and estimate the
signals and other related parameters. The advantages of using an array ol sensors in place ol'a
single receiver have extended the applicability of array processing inio many fields including
radar, sonar, communications, astronomy, seismology. Our work consist in a comparative
study of three estimators algorithms like Beamformer, Capon and lincar prediction, in order Lo
detect multiple targets in different scenes
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INTRODUCTION

Les rangdes oun réscaux de captours ont été utiliscs depuis plusieurs décennies et dans plusicurs
applications pratiques du traitement du signal, Un tel réseau consiste en un ensemble de capteurs qu
sont spatialement dismbucs dans des positions connues par référence 4 un point do référence commun,
Ces capteurs collectent los signaux de scurces dans leur champ de vision. Dépendant des
caracléristiques du capteur ot du chenun de propagation, les formes d’onde de la source subisscnt des
midifications déterministe ou aléatoires. Les sorties du capteur sont formees des composantes de cetre
source et du bruit additif tel que le bruil de mesure ¢t e bruit thermal.

Dans cette thése, nous allons discuter le probléme de détection des signaux multiples whlisant
information de multiples capteurs. Dans des situations de capture active tel que le radar et le sonar.
1ne forme 4 onde connue de durée finie est pénérée, qui cn retour, ¢St propagée a travers un milien ¢t

est refléchic par quelgues cibles au point d origine.

Le signal transmis est habituellement modific cn amplitude ¢t en phase par les caractéristiques de la
cible, qui eux méme devront changer avec le temps et leur position dans P'espace. Ces pertarbations

provoquent un signal de retour de nature alcatoire.

Dans un contexte passif, le signal regu au niveau du réseau est auto-généré par la cible, tel que lcs
bruits des propulseurs ou eelle des engins de sous-marins dans le cas du sonar, Encore une fois. les
signawx sont aléatoires dans la nature. De plus de ces signaux dircets que les cibles générent, 1l existe
d’autres sources de perturbations telles que les nuages dans le cas du radar et les réverbérations de la
surface océamques dans le cas du sonar. De plus, les signaux des cibles peuvent subir des réflexions
oréant des retours de multi-sources qui sont retardés, modifi¢s en amplitude, répliques du signal direct
aux réscaux, Ceci est aussi bien que les signaus brouillenrs pouvant générer ung interference
cohérente. Dans tous ces cas, Jus sighaux armvant aux réscaux peuvent &tre vies comme aléatoires, et
le phénoméne physique responsable de oot aléa dans e signal peut étre sSuppose comme un pracessus
aléatoire Gaussien (normal).

Les problémes pratiques d'intérét du traitement des signaux de rangéc, sont lextraction des
paramétres désirés, telle que la direction d’arrivee, les niveau de puissance el intercorrélations des
signarx présents dans la scéne & partir de I'information fournie, et le plus important est d’estimer la
forme d-onde associce au signal désiré en amcliorant la réception dans wn environmement ayant de
multiples sources. Pour achever ceci, il serait alors possible d¢ supprimer les signaux mdésircs et

renforeer ceux deésirds,

Fstimation de 1a direction d’arrivée (DOA) i
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes de localisation

1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES DE LOCALISATION

1.1- Introduction

Liévolution récente du radar el du sonar a é1é marquée, comme celle de la plupart des domaines
techniques, par le développement extrémement rapide des capacités de traitement de
Minformation. Tin permettant de mettre en euvre des procédures de traitement du signal plus
proches des procédures théoriquement optimales, De plus, et pour répondre aux besoins
croissants des utilisateurs. cette évolution a conduit & doter le radar et le sonar de plusicurs
modes de fonctionnement : détection en espace libre ou en présence déchos dus a Tenvi-
ronnement, poursuite des cibles détectées. woire méme identification — ou au moins
classification grossiére — des cibles. Enfin, cette méme évolution a permis que soient adaptés au
radar divers trailements mis au point en sonar — cette avance relative du sonar dans le domaine
du traitement du signal s'expliquant & la fois par les conditions d'environnement (propagation et
bruits) extrémement sévéres dans lesquelles il doit fonctionner et par les cadences plus faibles
auxquelles il doit faire face.

1.2- Généralités

Un radar ou un sonar actif est un systéme qui émet une onde de forme connue, et regoit les
échos renvoyés par les différents obstacles ou cibles du paysage. L'onde émise peut etre unc
fréquence pure, ou une onde modulée, en amplitude, en phase, ou en fréquence. A la réception,
cette onde doit éire amplifide el analysée d'une facon ou d'une autre : celle amplification a pour
effet d'ajouter 3 Tonde reguc un bruit parasite (bruit « thermique ») que l'on peut généralement
considérer comme blanc et gaussien, dans la bande de fréquences utilisée. Un modcle simple
de la situation consistc alors & considérer que le signal regu est constitué du signal émis,
modifié par la propagation et la réflexion sur la cible supposée unique {ponetuclle), auquel est
ajouté un bruit gaussien blanc (dans la bande de fréquences utilisée). Si la cible est immobile,
le signal re¢u est donc une réplique bruitée du signal ¢mis, affectce dun retard correspondant au
trajet radar-cible et retour, et d'un coefficient complexe (amplitude et phase) dil 4 l'atténuation
durant la propagation et lors de la réflexion sur la cible, et au déphasage correspondant : ce
coeflicient complexe est inconnu, et n'intéresse d'ailleurs généralement pas l'opérateur — mais

son existera doit évidernment élre prise en compte par le traitement,

Estimation de Ia direction d*arrivée (DOA) 2



Chapitre 1 Généralités sur les systémes de localisation

Si la cible est en mouvement de translation uniforme, l'effet Doppler vient encore déformer ke
sienal émis, par une translation en fréquence — duc simplement 4 la variation de la distance
donc du retard au cours du leurs — proportionnelle 4 la vitesse radiale de la cible et & la
fréquence émise. Lorsque la bande de fréquence érmise est assez étroite — et Clest tres gene-
ralement le cas en radar, mais moins souvent en sonar — le signal regu est alors une réplique
bruitée, translatée en temps el en fréquence, du signal émis, multipliée par un coefficient

complexe inconnu.

Lorsque Ihypothése de bande étroite m'est pas vérifide, la déformation en fréquence produite
par l'effet Doppler est plus compliquée (homottétie en fréquence, découlant de la translation
de chaque composante fréquenticlle d'une quantité proportionnelle 4 sa fréquence), mais reste

parfaitement connue, pour une vitesse radiale donnee.

D'une fagon générale, le signal regu en radar ou sonar actif peut étre modélisé, en premicre
approximeation, par une réplique du signal émis (donc connu), déformée de fagon connue lorsque le
jeu de paramétres g (vilesse, position, etc.) est connu, multiplide par un coefficient complexe
inconmu, et additionnée d'un bruit blanc gaussicn. Le probléme consiste, lorsque le jeu de parame-

tres g est incomnu, & retrouver sa valeur d'aprés le signal regu.

Dans le cas des systémes passifs («écoute passiver), il n'est pas possible de modéliser les signaux

recus de facon générale, les situations rencontrées étant trop diverses.

Comme leur nom lindique, le RADAR (Radio Détection And Ranging) et le SONAR (Sound
Navigation And Ranging) sont des moyens permmetiant :
— de détecter des cibles ou des obstacles,

— dlestimer certains paramétres de ces cibles : distance, vitesse, direction d'arrivée (gisement). etc.

Leur principe de fonctionnement est le méme : émission d'une onde électromagnétique (radar) ou
acoustique (sonar) qui est réfléchie par la cible et captée par le systéme de réception. Les
longueurs d'onde généralement utilisées vont de 1 cm & 1 m en radar (300 MHz <f< 30 GHz,

J = ¢lf, c=3.10%ms-") et de 1,5mm 4 1,5m en sonar (1000 Hz<f<IMHz, c¢= 1500 m s dans

l'eau).

Estimation de la divection d'arrivée (DOA) 3



Chapitre 1 Généralités sur les systémes de localisation

A ces deux types de sysiémes, qualifiés d'actils, s'ajoutent les systéemes dits passifs, qui ne
possident pas diémetteur, mais détectent les émissions propres des cibles — radars, transmissions,
ou sources astronomigues en Clectromagnétisme, bruit propre rayonné par les navires en
acoustique ; ces systémes passifs utilisent souvent des longueurs d'onde plus grandes que les

systémes actifs — sans qu'il s'agissc d'une régle absolue.

Actifs ou passifs. ces systémes sont limités par Téncrgie des signaux mis en jeu et les contrainies
d'encombrement (dimensions des antermes). qui vienmeni dégrader la précision des mesures
effectudes en présence de parasites ou bruits dorigines diverses .

— Je bruit « thermique » des récepteurs (généralement dii pour I'essenticl au mélangeur et au
premier amplificateur de la chaine de réception), qui peut étre considére comme gaussien ¢t
blane dans la bande de fréquences considérée; ce bruit est un facteur limitatif primordial en
radar,

— les parasites divers dus 4 lenvironnement : brouilleurs (intentionnels ou non), réflexions
parasites sur des €léments de paysage (« clutter » en radar ou « réverbation » en sonar), qui
peuvent souvent éire considérés comme des bruits additifs, généralement décorréles du signal
émis; en sonar, ces parasites extérieurs constituent généralement la géne prépondérante,

— les distorsions diverses dues & la propagation (courbures des rayons de propagation), dont le
caractére non additif — et souvent non immédiatement aléatoire — rend la meodélisation
difficile : c'est le cas des conduits d'évaporation au-dessus de la mer en radar, et des chenaux

AcoUstiquEs en Sonar.

Ces parasites et distorsions vienment limiter les préeisions d'estimation et la probabilite de

détection du systéme, d'une fagon différente suivant le type de signal émis, 1a structure du systéme

d'émission et celle du systéme de réception. Concevoir ou améliorer un systeme radar ou sonat,

c'est donc chercher a optimiser

— les signaux émis (forme donde, frequence porteuse, emplacement des transducteurs, ou, en
passif, bandes de fréquences utilisées),

— la structure du récepteur : disposition des capteurs, traitement des signaux regus,

ceci de fagon & maximiser la précision d'estimation des paramélres des cibles, ou la probabilité de

détection, comple lenu des caractéristiques des bruits ct des parasites.

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) 4



Chapitre I Généralités sur les svstémes de localisation

1.3- Ecoute passive
Dans ce cas les signaux émis sont a prioti inconnus — ou mal comus —, et de formes trés diverses

suivant le type de source recherchée. Pour cette raison, il est dusage de décomposer le récepteur
d'écoute passive en deux partics : la localisation angulaire. qui fait généralement peu d'hypotheses
sur la forme temporelle des signaux recherchés, et lanalyse de la forme du signal regu
(identification): ceci ne permettra pas de couvrir l'ensemble des aspects de I'écoute passive — qui
est pourtant un mode essentiel d'emploi du sonar — mais donnera au moins un apergu des
techniques envisageables et de leur lien avec les traitements utilisés par les systémes actifs, Une
analyse plus détaillée des systémes passifs nécessiterail 4 la fois une deseription trés générale des
procédures de traitement du signal et de reconnaissance de formes, ¢l une prise en compte précise des

signaux opétationnels.

1.4- Localisation angulaire

Nous avons supposé gue la position angulaire de Ia cible par rapport au radar ne madifiait pas
le signal recu (cas ou I'antenne du radar est omnidirectionnelle, ou bien ou la cible reste dans
le « faisceau » dantenne ou céne éclairé par le radar). En pratique, Ia position angulaite des
cibles est également inconnue, et doit donc étre mesurée par le radar; pour ce faire, celui-ci
doit évidemment disposer dune antenne directive. Que Ia résolution d'une antenne est fixée
par sa dimension L exprimée en longueur donde. sclon la relation: 6= AL (en radians).
Par conséquent, pour pouvoir mesurer une position angulaire, le radar doil occuper une
certaine portion de I'espace; on supposera que l'antenne est constituce de capteurs élémentaire
répartis sclon Iaxe Ox (I généralisation 4 une répartition en surface ou en volume de capieurs
sera effectuée), si bien que le signal regu est une fonction de deux variables : le temps et I'abscisse

X du capteur.

1.4.1- Récepteur optimal angle — distance — Doppler

Supposons d*aberd que I'émetieur soit omnidirectionnel, situé en O, et les récepteurs disposcs
sur I"axe Ox. Une cible ponctuelle situé & grande distance dans la direction & renvoic une onde
que T"on peut considérer comme plane sur "antenne (voir la figure si dessous). Tous les capteurs
regoivent done le méme signal, affecté d"un retard, ou d un déphasage proportionnel & I"ahscisse

des capteurs.

En toute rigueur, I'équivalence entre retard 1 et déphasage ¢ nlest vraie qua la fréquence
donnéz,

Estimation de la divection d’arrivée (DOA) 3
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Cible

X sin

4

X

Fig. 1.1 — Réception angulaire : géoméirie.
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Chapitre 11

Revue générale sur les estimateurs specirang

I REVUE GENERALE
SUR LES ESTIMATEURS SPECTRAUX

IL.1- Introduction

Cette partie est consacrée @ I'estimation des densités spectrales de puissance DSP, dont le but

est qu’a partir d’une séquence finie d*échantillons, estimer comment la puissance totale du

signal est distribuée sur une gamme de fréquence.

L estimation spectrale est utilisée dans divers domaines :

» Pour trouver des périodicités cachées a partir de donnges.

e Dans les radars pour la localisation de sources.

s Dans la détection de signaux pour séparcr des soutces.

e Dans le domaine médicale ex : électrocardiogramme (ECG) électroencéphalogramme

(EEG).

e Lesméthodes paramétriques sont utilisées dans le filtrage ou Iestimation de

paramétres, spécialement de signaux sinusoidaux réels ou complexes.

e Un probléme similaire, est 'estimation d’angle d"arrivee DOA et estimation du

temps d’arrivée, dans les méthodes paramétriques.

Pour cela on distingue plusieurs méthodes, telles les méthodes paramétriques, non

paramétriques ct celles appelées du sous espace.

Dans les méthodes non paramétrigues aucune structure n'est supposee

Les méthodes non paramétriques incluent : le périodogramme, le
corrélogramme, ainsi qu'une autre varicté de méthode.

Dans les méthodes paramétriques, on suppose que le signal analys¢ posséde
une certaine structure ou dont la forme est connue.

Les méthodes paramétriques assument que les signaux analysés ont s0it un

spectre rationnel ou en ligne.

Estimation de Ia direction 4" arrivée ([H0A)
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Chapitre 11 Revoe générale sur les estimatenrs spectraux

o Dans le cas de spectre rationnel, un modele de I'équation aux différences est
d’aller directement aux données. Ce modéle consiste en une partie d’un modele
autorégressive (AR) et d'une partie d’un moving average (MA).

o Dans le cas du spectre en ligne, le signal est supposé constitué de sinusoides
réelles ou complexes, avee une phase, une amplitude et une fréquence

MCOTHLUEeS.

» Le probléme est de trouver ces [réquences inconnues, ceci est le probléme de

I"estimation parameétrique.

» Les modeles paramétriques ont unc bonne résolution et une variance fatble, si
le modeéle est de forme connu. 8i le modéle est inconnu, les méthodes non

paramétriques peuvent étre meilleurs.

» Les méthodes paraméiriques sont souvent appelées les méthodes de haute
résolution. Elles peuvent séparer les composantes fréquentielles qui sont plus

proches que 1/N,
e Les méhodes paramétriques inclucs la modélisation ARMA, les moindres
carrées non linéaires (NLS), beamformer, capon, linéaire prédiction, MUSIC,

Mim-Norm ct ESPRIT.

11.2- Corrélation et covariance

La séquence d’intercorrélation est une quantité statistique deéfinie par :
Ryy(m) = E {Xpem ¥¥0}= E{Xa¥*nm} (2.1)
00 x, et y, sont des processus aléatoires stationnaires, -so<n<e

La séquence de covariance est la valeur moyenne amputée de la séquence d'intercorrélation

Cx}[.m] = E{{xn' m " '—Lx)(}"rl' I—l}'}*} (22)
O en lerme d'intercorrélation
Cx}{m} =Rx§.-(m}‘ qu*:.'- (2.3)

En pratique, on doit estimer ces séquences, car il n’est possible d*accéder gu’a une partie finie
d’un processus aléatoire de taille infini.

Une estimation commune basée sur N échantillons x, et v, est la séquence déterministe

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) B



Chapitre 11 Revue péndrale sur les estimateurs Speciraux

d’intercorrélation

N-m-1
z Xnem¥h mz0

_éu{m): n=1 (241

Ru(=m) m<0

Ot on suppose dans cette écriture que X, ¢t y, sont définies de 0 AN-1, et Ry(m) est
de —(N-1) & N-1.

11.3- Biais ¢t normalisation

On dit que I'estimé d’une quantité posséde un biais, si sa valeur calculée n’est pas égalc d la

valeur estimeée.

.-‘:.'{fl.r{m }};’ E“‘E{x,,. ) H.-\-'— m:)Ru (m) - (2.5)

I7estimé avec biais est souvent trés intéressant que le sans biais, car il évite les grandes

variatione aléatoires aux points finaux de la séquence de corrélation.

11.4- Analyse specirale

Le but de "estimation spectrale est de décrire la distribution (sur toute la gamme de
fréquences) de la puissance contenue dans le signal, basée sur un ensemnble de points fini.
L estimation du spectre de puissance est utilisée dans diverses applications, incluant la
détection de signaux immergés dans une large bande de brudt.

» L spectre de puissance d'un processus aléatoire stationnaire x, est mathématiquement
relié 4 la séquence de corrélation par Ja transformée de Fourier diseréte. En terme de

fréquence normalisée, ceci est donné par :
Sale)= Y Rulm)e ™. (2.6)

Ceci peut se rééerire comme une fonction de fréquence physique (en Hz) par I"utilisation de la
relation =2/ £ ol f, désigne la friéquence d’¢chantillormage

Sl )= iﬂu(m}e'“ﬂ"'"ﬂ : (2.7

» La séquence de corrélation peut étre dérivée du spectre de puissance en utilisant la

transformée inverse de Fourier d’un signal discret

Fstimation de Ia direction d'arrivée (DOA) G
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i .S:r.'r e 5z S;; y ot .
Redm)= | EE“'H o= "2" —df - (2.8)
A o S
Les quantites
Pdo)="20) et Mﬁﬁ}_’m. (2.9-2.10)

Yont définies comme étant la densité spectrale de puissance (DSP) du signal aléatoire x, des
expressions précédentes.
v Ladensité spectrale de puissance est périodique de période 2.
» La puissance moyenne du signal sur unc bande de fréquence particuliére [@. m;].
Doy Sem=m .

Peut &tre trouvée par intdgration de la PSD sur cette bande :

J_‘"f'.,.. w2y P‘ﬂw}dm+ IP“{ anjeler . {2:11)
™

L'unité de la PSD est la puissance (watts) par unité de fréquence. Dans le cas de Pefm), est en
{watts/rad/échantillon) ou (échantillon. watts/ rad). Dans le cas de Py () son unité est
watts'hertz, L'intégration de la PSD par une {réquence, donne comme unité des walls, comme

il est pour la puissance moyenne R -

*  Pour des signaux reels, la PSD est symétrique, et ainsi P} pour 0= o < est
suffisamment compléte pour caractériser toute la PSD. Cependant, afin d’obtenir la
puissance moyenne sur tout I'intervalle de Nyquist, il est nécessaire d’introduire le
concept du one-sided de la PSD (un cote).

» Le un cbié ou one-sided de la PSD est donné par :

0 —r<w< n
Pmmmf(m):{g P,u{ ﬂ}} ﬂim{}:‘ {.&..12}

" La puissance moyenne du signal sur la bande de fréquence [on, o], O=m Stp=m. Peut

&tre caleulé utilisant la PSD one-sided comme

L]
'Fra.ll i '[Pm—wdnf((ﬂ]dfu i (2 13)
s
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11.5- Méthodes d’Estimation Spectrale

Différentes méthodes existent pour I"estimation du spectre sont .
»  Méthodes non paramétriques.
=  Mdéthodes parametriques.

»  Méthodes des sous espace.

Les méthodes non paraméiriques sont celles ol I'estimation de la PSD est taite directement
sur le signal lui méme. La plus simple des méthodes est celle du périodogramme. La version

améliorée du périodogramme est la méthode de Welch,

Les méthodes paramétriques sont celles, dans lesquelles le signal dont on veut estimer la PSD,
est assumeé comme &tant la sortie d”un systéme Iinéaire, donl lentrée est un bruil blane,
Comme techniques on trouve, la méthode autoreégressive (AR de Yule-Walker, la méthode
de Burg.

Ces méthodes estiment la PSD, par estimalion en premier licu des parametres (coeflicients)
du systéme linéaire qui par hypothése générent le signal. Elles tendent a produire un meilleur
résultat que les méthodes classiques non parametrigues, quand la taille des données du signal

disponible cst relativement courte.

Les méthodes du sous espace, aussi connues comme méthodes a haute résolution ou super
résolution, et qui géndrent I'estimé de la composante fréquentielle pour un signal basé sur une
‘cigenanalysis® ou ‘eigendecomposition’ de la matrice de corrélation. Comme techmques, on
trouve la méthode MUSIC ou classification de signaux multiple ou la méthode eigenvector

(EV) des vecteurs propres.
Ces méthodes sont les meilleurs pour un spectre en ligne (i.e AR) qui cst le spectre de signaux
sinusoidaux, et sont efficaces dans le cas de sinusoides bruitées, spécialement quand le

rapport signal sur bruit est faible.

11.5.1- Méthodes non_paramétriques

La section suivante discute les méthodes du périodogramme, de Welch. Nous présentons jed
un exemple de méthode non paramétrique qui est le périodogramme et sa version améliorée

qui est celle de Welch.

Estimation de la direction d"arrivée (DOA) ]
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11.5.1.1- Le périodogramme
Une fagon d’estimer le specire de puissance d’un processus est tout simplement de trouver la

transformée de Fourier discréte des échantillons du processus (usuellement caleulée par la
commande FFT) et prendre le carré de 'amplitude du résultat. Cette estimation est appelée

périodogramme.

Le périodogramme estimé de la PSD du signal xi(n) de taille L, cst donné par :

. |XLlﬂ|-: {2 14
e )
ot X (D=5 x,(mpe-2rrrer (2.15)

Le calcul X, (f) peut étre formé seulement sur un nombre {ini de point de réquences, N, en
utilisant la FF'1', En pratique, la plupart des implémentations des méthodes du
périodogramme, calculent N points de I'estimée de la PSD

X ,J”}”‘Lﬂ. avec f—ﬁfﬁ k=0.1,...., N-1 (2.16)
N=|

ot X [f, Y x(me it (2.17)
n=1

Il est plus prudent de choisir N>L tel que N soit la puissance suivante de largeur de deux
tailles que L. Pour évaluer X; [fi]. si L<N, on remplie x,(n) aprés L avec des zéros jusqu’a la
taille N. si L>N. on doit envelopper x;(n) modulo N avant de caleuler X [fi], cid le signal est
trongque a N, puisgue N<L.

1.5.1.1.1-_La fuite spectrale

Considérer la puissance du spectre ou PSD d'un signal de taille finie x.(n) . comune déja vue

dans le périodogramme. 1l est fréquemment utile d’interpréter x,(n) comme étant le résultat

d”une multiplication d*un signal infini x(n) par une fenétre rectangulaire de taille finie Wr(n}.
Xu(n)= x{n).wg(n) (2.18)

car la multiplication dans le domaine temporel correspond & une convolution dans le domaine

fréquentiel, la transformée de Fourier de I"expression précédente est

Xih= fl [ Xoywar-prdp (2.19)

I'expression déja développée pour le périodogramme (2.14)
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e, (Y
L

montre que le périodogramme est aussi influé par cette convolution. L’effet de la convolution

Pulf)=

est bien clair pour des données sinusoidales. Supposons gue x{(n) est compo s¢ d'une somme

de M sinusoides complexes :

S (2.20)
5
son spectre est : X()=1; iﬂﬁé{f —£) (2.21)

k=l
qui pour une séquence de durée finie devient :
Soil g A
X, (= | i A 8(p— fi dowelf —pdp=) Awlf =[x )
~f=l -l

j‘ -
Ainsi dans Je spectre du signal de durée finie, la fonction de Dirac a été remplacée par le

terme de la torme wg({ =), qui correspond 4 la réponse iréquentielle d'une fenétre

rectangulaire centrée sur fa fréquence fi..

IL.5.1.1.2- Résolution
La résolution se refait a Phabilité de discrimination de traits spectraux, ¢’est un concept clé de
la performance de I"analyse de I'estimateur spectrale.

s Dans le but de résoudre deux sinusoides qui sont relativement proches
fréquentiellement, il est nécessaire pour la différence entre les deux fréquences, soit
plus grande que la largeur du lobe principal du spectre de fuite pour une de ces
sinusoides.

» La largeur du lobe principale est définic comme étant la largeur du lobe principal au
point oul la puissance est 4 la moitié de la puissance du pic du lobe secondamwe (3 dB).
Cette largeur est approximativement égale a L/L.

En d’autres termes, pour deux sinusofdes de fréquences f; et f3, la condition de résorvabilité
exige que :

A=t -fi L (2.22)

Remarque : [ eflicaciié d’un estimateur, se mesure d’aprs son biais et sa varance

Estimation de In direction o arrivée (THOA) 13



Chapiitre 11 Revue générale sur bes estimateurs spectraus

[1.5.1.1.3- Biais du périodogramme

Le périodogramme est un estimateur de la PSD, avec biais. Sa valeur peut étre monirée
comme étant :

2"-.
X0

P }, jﬂ:{pmpu o) dp- (2:23)

qui est similaire 4 la premiére équation pour X (f) dans la perte spectrale, & part que
I"expression ici est en termes de puissance moyenne au lieu qu’elle soit en I'amplitude.

Noter que (/- conduil essentiellement & une fenétre triangulaire de Bartlett (ce qui est

apparent du fait que la convolution de deux pulsations rectangulaires est une pulsation
trianguiaire).

Le périodogramme est asympiotiquement sans biais, ce qui est évident quand la longueur des

&chantillons de données tend vers Iinfini, Ceei est di a la variance du periodogramme.

[1.5.1.1.4- Variance du péricdogramme
[a variance du périodogramme peut étre montrée comme étant approximativement egale a:

XA0( 1 L ,F] sin(2xLf /1. )} } (2.24)
A

i | Lsin(27f 1 f: )
Qui indique que la variance ne lend pas vers zéro quand la longueur L des données tend vers
I'infini. Fn termes statistiques, le périodogramme n'est pas un estimateur consistant de la
P51

T1.5.1.1.5- Définition :

Un estimateur est dit consistant s'il vérifie les deux propriétés suivantes :

« Le biais tend asymptotiquement vers () quand N—+w

« La variance tend asymptotiquement vers 0 quand N—-on

Néanmoins, le périodogramme peut étre utilisé comme outil pour Iestimation specirale dans
les situations ol le SNR est élevé, et spécialement quand le nombre d’échantilions de données

cst long.

Estimation de ba direction ' arrivee (DOA) 14
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Remarque
Une version améliorée de périodogramme appelée périodogramme modifi¢ ou de Welch,
faisant intervenir un fenétrage au signal dans le domaine temporel pour le caleul de la FFL.
dans le but est, de lisser les extrémités du signal.
= Cecia pour effet de réduire de la hauteur des lobes secondaires ou de la fuite spectral.
» (e phénoméne donne une grande interprétation aux lobes secondaires comme étant de
fausses fréquences introduites dans le signal par effet de troncature brute, qui apparait
quand une fenétre rectangulaire est utilisée.
»  Pour une fenétre non rectangulaire, les points finaux du signal tronqué sont lentement
attenucs.
= D’autre part, unc fenétre non rectangulaire €largie Ie lobe principal, ce qui résulte en

une réduction nette de la résolution.

1.5, 2- Méthodes paramétriques

Les méthodes paramétriques peuvent donner une grande résolution que les méthodes non
paramétriques dans le cas ou la taille du signal est courte. Ces méthodes utilisent différentes
approches pour I'estimation spectrale, au lieu d’essayer d’estimer la PSD directement & partir
de données, elles modélisent les données comme une sortie d’un systeme linéaire excit¢ par
un bruit blanc, et surviennent & estimer les paramétres de ce systéme linéaire.

»  Le modéle de systéme linéaire le plus utilisé est celui : du tout pdle, un filtre dont tous
ses zéros sont a origme du plan &

s Les sorties d’un tel filire pour une entrée de bruit blanc est un processus AR
autorégressive. Pour cette raison, ces méthodes se référent quelques fois comme étant
des méthodes AR de I'estimation specirale.

»  Les modéles AR ménent 4 un systéme d’équations linéaires qui cst relativement

simple a résoudre.

On en distingue deux principales méthodes :
= Méthode de Yule walker AR (méthode d’autocorrélation).
= Méthode de Burg.

Estimation de la direction d"arrivée (TH}A) 15
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Toutes les méthodes AR conduisent & Mestimé de la PSD donné par :

Eatp=dr—— 2 (2.25)
Y dptkye

=1

La différence des méthodes AR. c’est quelles estiment les parameétres AR, ag(k) de fagon

légérement différentes, conduisant & une estimation differentes de la PSD.

I11.5.3- Méthodes du sous espace

Ces méthodes sont basées sur un calcul manipulant les vecteurs propres et les valeurs propres
qui leurs sont associées, consistant en la décomposition de Iespace du signal re¢u bruité, en
deux sous espaces, dont un est 'espace du signal et I'autre du bruit. En faisant cette
distinction entre les deus sous espaces pour le calcul des valeurs propres reliées a chague sous
espace, les méthodes telles que MUSIC (Multiple Signals Classification) , EV (LigenVector).
permettent une plus grande résolution que les autres types de meéthodes. Ces deux nethodes
sont, des estimateurs de fréquences, el qui sont basées sur I"analyse propre ( valeurs propres)

de la matrice d autocorrelation.

I |
a
k! x

N
allify N vl wl ) h";':-'rl"ifﬂz
o |
= e |

F

==l B

(2.26)
oti N est la dimension des vecteurs propres et e(f) est un vecteur de sinusoides complexes. v
représentent les vecteurs propres de la matrice de corrélation des signaux d’entrée, el vy, est le
k™" vecteur propre. H est I"opérateur transposé conjugué . Les vecteurs propres utilisés

e (=] 1 exp (j2ph) exp (j2pf2) exp(i2pf4) ..... exp (i2pfin-1) 17 (2.27)
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Conclusion

In existe différents types de techniques pour estimation de a PSD d’un signal radar, qui es
le type de signal qui nous intéresse. Avec chacune de ces méthodes on pouvait déterminer
plusieurs paramatres ou informations concernant la cible détectée, notamment la fréquence
doppler. Nous allons voir d*autres techniques gui nécessitent d’autres moyens, notamment un

groupement d’antennes, et qui sont aussi utilisées pour la détection de signaux multiples.

Parmi ces techniques on peut distinguer :

» Les techniques conventionnelles comme celles du
o Beamformer, qui est considéré comme classigue
»  FL les techniques de hautes résolution, ol on refrouve certames déja vue
o Capon. considérée comme conventionnelle par rapport & music
o Prédiction linéaire, posséde les mémes considérations que Capon.
o Music
o Espri.....
Ces techniques permettent toutes |"estimation de I'angle d’arrivée, autrement de la détection
de plusieurs cibles ¢n mcme temps.
11 est constaté que dans le cas du Beamtormer, qui est considéré comme un cas idéal, revenant
un probléme déterministe. Dans ce cas, la matrice de corrélation de la sorite de la rangée est
sSUppOsSEe CONNUE.
Alors que, dans les autres cas, ils sont considérés comme un cas de données, seule les données
en sortie de la rangée sont connues, qui revient & un probléme statistique, consistant en la
détermination d’estimés et analyser les performances de Ialgerithme,
Cest ce que nous allons voir dans le prochain chapitre, ol nous allons présenter

uniquement trois estimateurs, qui sont : le Beamformer, Capon et la prédiction linéaire,

Estimation de 1a direction d'arrivée (DOA) 17



CHAPITRE I11

DETECTION DE SIGNAUX MULTIPLES



Chapitre 111 Détection de signaux multiples

L. DETECTION DE SIGNAUX MULTIPLES

L 1- Introduction

1.es rangees ou réeseaux de capteurs ont étaient utilisés depuis plusieurs décennies ol dans
plusieurs applications pratiques du traitement du signal. Un tel réseau consiste en un ensemble
de capteurs qui sont spatialement distribués dans des positions connues par relérence a un
point de relérence commun, Ces capteurs collectent les signaux de sources dans leurs champs
de vision. Dépendant des caractéristiques du capteur el du chemin de propagation, les formes
d’onde de la source subissent des modifications deterministe ou aléatoires. Les sorties du
capteur sonl composées des composantes de cette source et du bruit additif tel que le bruit de

mesure el te it thermal

H1.2- Signaux et bruit
Dans cette partie nous allons discuter le probléme de détection de signaux multiples utilisant

I"information de multiples capteurs. Pour comprendre les avantages de I"ufilisafion de rangée
de capteurs sur un seul ¢lément dans de vanables aspects de détection cf d'estimation, il est
nécessaire de comprendre la nature des signaux et du bruit que le réseaux ou la rangee desire
FeCevOIr

Nans des sitwations de capture active tel que le radar et le sonar, une forme d’onde connue de
durée finie est générée. qui retourne propagée a travers un milieu et esl reflechie par quelques
cibles au point d'origine.

Le signal transmis est habituellement modifié en amplitude et en phase par les caracteristiques
de la cible, qui eux méme devront changer avec le lemps el leur position dans 'espace. Ces

perturbations provoquent un signal de retour de nature aleatoire.

Dans un contexte passil, le signal recu au niveau du réseau esl auto-geneéré par la cible, tel que
les propulseurs ou le bruit d'engin de sous-marins dans le cas de sonar, Encore une fois, les
signaux sont aléatoires dans la nature. De plus de ces signaux directs gue les cibles générent,
il existe d’aulres sources de perturbations tel que les nuages dans Ie cas du radar et les
reverberations de la surface océanique dans le cas du sonar, De plus, les signaux des cibles
peuvent subir des réflexions créant des retours de multi sources qui sont retardés. modifies en

amplitude, répliques du signal direct aux réseaux. Ceci est aussi bien que les signaux

Estimation de la direction d arrivée (DOA) 18
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brouilleurs pouvant geénérer une interférence cohérente. Dans tous ces cas, les signaux arrivant
aux réscaux peuvent €tre vues comme aléatoires. et le phénomene physique responsable de cet

aléa dans le signal peut étre supposé comme un processus aléatoire Gaussien (normal).

De méme gue le bruit thermal du capteur el le bruit ambiant. sont aussi aleatoires dans la
nature. Ces composantes additives aux sorties du capteur, représentent habituellement la
totalité de plusieurs petites sources indépendantes el identiques, el 'application du théoreme
de la limite centrale, permet de modeler le bruit resultant comme un processus Gaussien et
habituellement stationnaire, Nous avons besoin de dire, que dans telles situations, la totalite
du signal et du processus de bruit peuvent étre completement specifiés par leurs moments de

premier et second ordre.

A n'importe quel moment, chaque signal a une composante d’amplitude et de phase
(respectivement a une référence) En plus de cette composante, 1l est nécessaire de générer sa
partie en guadrature pour un traitement optimum. Au lieu de porter tout le caleul séparement
en terme de leur partie en phase et en quadrature, il est plus avantageux de les représenter
sous forme de partie réelle et imaginaire d'un signal complexe. Les signaux actuels gui
apparaissent dans n'importe quel systéme physique, sont réels et dans cette représentation il
apparail comme une partie réelle de signal complexe équivalent. Ainsi, a I'élement de

reférence si |

uAy=~Poslor+#5)-0)

est Ie signal porteur actuel modulé en phase avec facteur de phase& | sa représentation

complexe cat
!“l;'{f}:”-'ﬁefitﬁ;' -iey-s [3 I]
il est claire que,
u(0=Re[#(n]

el 11 )=r) P 2 (3.2)

est connue comme ctant la bande de base de 'enveloppe complexe réduite du signal réel w.i).
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Ainsi. seule la composante porteuse de Iinformation non la fréquence porteuse du signal
modulé, apparait dans cette description. En terme physique, s1 les signaux sont originaires de
trés loin du réseau alors ils peuvent éire modelés comme des ondes planes umformes
porteuses d information comme plus haut. Si ces ondes planes avancent a travers un milieu
non dispersif qui introduil seulement des retards de propagation, la sortic de n’importe quel
autre élément du réseau peut étre présenté par une avance de temps ou un retard de temps de
la version de I"enveloppe complexe a I'élément de rétérence. Encore une fois cecl évite la

description de la fréguence porteuse.

Des signaux tels que ci-dessus qui peut €ire en juste proportion caractérise par une seule
frequence porteuse sont connus en tant que sources i bande etroite. Par contraste & ceci, les
signaux occupanl une bande spectrale significative constitue des sources a larges bandes. De

plus tous ces signaux peuvent étre incorrélés, corrélés ou cohérents avec n'importe quel autre.
In particulier, pour deux signaux jointement stationnaires #:(1). w/1). soil p, representant leur

coefficient de corrélation. Par définition -

e un] (3.3)

& \/E [r--'f U}|: j l” "‘”lﬂl I

et |o,/<1 comme suit de I'inégalité de Schwarz, Ainsi,

o= = u(t) wll) sont incorréles
Uf:|p,;f-d —  wi(l), ult) sonl correles {3.4)

|,Lr,_,.|-1 — wi(t), wit) sont coherents
il n"est pas difficile de montrer que sous des conditions de coherence -
o (D= d)
ol & est une constante complexe non aléatoire. En pratique les composantes de bruit additif
sont incorrelées avec la partie du signal. Cependant, parmi eux les bruits d'imterélement
peuvent étre corrélés ou incorrélés avee d’autres, Une supposition standard cst de les
considérer incorrélés (indépendant dans le cas Gaussien) et des processus identiques, 1.e, si

MG =

mi(1) et m(L) représentent le i™ et

Hp iominkes, (3.5)

bruit du capteur, alors

ou o representent la puissance de bruit commune a tous les capteurs.
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On a déja remarquer que pour une onde plane avangant, passant & travers un milieu non
dispersif. le signal de sortie a n'importe quel élément du capteur immergé dans ce milieu peut
étre représenté comme une version en retardée/avancée de son enveloppe complexe a
I'élément de référence Pour voir cecl. soit #(f) dans 3.1 denote le signal complexe

représentant I'onde plane modulée & I'élément de référence dans la figure 3.1

L )

Front d’onde plane

Sarond i cos¥ /
- -

glément d

Sanseur /
=~ 8

) | | | i)
2 (vt | | (aft))

Elément de références

Py

Fig.3.1 Paire d’elements de senseurs identiques. u{t), v(t) représentant 'enveloppe des
signaux complexes correspondants associces avec w(ret Vir)

[.a normale au front d’onde plane fait un angle ¢ avec la ligne joignant les capteurs dans le
réseau linéaire. Soit d’autre part 4 dénotant la distance du second capteur par rapport au point
de reference en unite absolue. La sortie 3 ¢y au second capteur est retardee par le temps requis
pour la propagation de "ande plane & Travers Jees €1 i C represente la vitesse de propagation,
alors ce temps de retard 1 est donné par

T=Jcss&' 3.6)

Alnsi

Y= {1—-1) (3.7}

i la frequence porteuse est assez large comparee a la largeur de bande du signal modulé,
alors le signal medulé peut €tre traité comme quasi-statique durant les intervalles de temps de
I'ordre de 7 et dans ce cas réduite 4

.'r-.ll.J::'l':-"-

e s E

ViD=i(e  ©  =ule T F (3.8)
On ;. est la longueur d”onde associée Fn termes de représentation d enveloppe complexe

reduite de la bande de base, le signal de référence u(t) est domme par (3.2) et apartirde (3.8) la

sortie du second senseur est
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w(tu(ie 2RO (3.9)

Souvent il est plus avantageux d’exprimer I'cspacement des inter-éléments en termes d'unités
de dimensionnement normalise Pour des raisons qui seront expliquées plus tard. il est plus
ini¢ressant de normaliser toutes les distances respectivement & la moitié de la longueur

d onde. Sait d représentant 1a distance normalisee entre |'element de réleérence et le second

senseur. Alors g df; o5 el (3.9) devient

Vi) uf)emduusd (3.10)

Pour les signaux a bande étroite, le temps de retard apparait comme un retard de phase pur du
signal de référence. De plus, ce retard de phase dépend uniguement de "espacement entre les
senseurs en question et de I'angle d’arrivée de Monde plane; et est independant de la vanable
temporel Cependant cea n’est pas le cas dans une situation en large bande et s1 enveloppe
complexe u(l) a l'élément de référence represente un signal a large bande, alors la sortie
correspondante v(t) au second senseur dans la (fig 3. 1) peut étre écrite comme

vit=uft 1) {3.11)
avec T comme dans (3.6) avec U(f) et V(f) représentant la transformée de Fourter de u(t) et
vit) respectivement. (3.11) se réduit &

V= L"H'}u_jl“r'f_[] (e~ pld ooy U4 [3. |:;r}

Noter que {3.12) est structurellement identique a une situation de bande étroite représentee
dans (3.10) ¢ par conseéquent conceptuellement, au momns, les techmgues congues pour les cas
de bande ¢troite peuvent ére appliquées pour les signaux & large bande dans le domaine
fréquentiel, Cependant, le retard de phase (3 2) est sensible a la frequence (fonction of free
variable f), et ceci sera en contraste avec (3. 10) ou elle est indépendante de la variable libre (,
vette importante ditférence doil ére prise en consideration tant s'occuper avec une

mlormation en bande large.

HEL3- Avantage d'utilisée une rangée ou résean

L.a possibilite de modifier la sortic de la rangee pour augmenter le signal de reception desire
et simultanément de supprimer ceux indésirés, peut étre illusiré en considérant une situation
de source unigue comme dans la figure (3.1), en présence de M senscurs identiques. Soit d.
ds, ...ty représentants les distances normalisées de ces senseurs respectivement au point de

reference et u(t) 'enveloppe complexe du signal a ce point. D'autre part, soit ny(t).
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na(t), ., mwlt) représentants respectivement les composantes de bruit qui sont supposecs
indépendantes et identiques comme dans (3.3). Avec xi(t) représemtant I enveloppe complexe
du signal total recu au ™ senseur, et utilisant (3.10) il est trés facile de voir que

imd cos b oo {3.13)

ﬁ;il.‘ljl=l|(lh: |

¢t le rapport signal par bruit (SNR) de I'entrée est

||1-: I'|12

s E r
BRR ) =— ST=—3
P

12| 1o |'1'||
it [

4

on P=E[|u(t) ] par définition, représente la puissance du signal A partir de (3.13) les
composantes du signal peuvent &tre combinées de facon cohérente si Ies sortie de la rangee

Jmdicontl

sont déplacés en phase par e ci=1.2,.. M cl lcs signaux résultants dont sommes, Cecl

donne le signal de sortie v(t) qul est

| : P M i s o ) .
HLJ"_.EI“«L “]emd_ms i Nk “:'_.Ejui “}g_lrrd s "}wHu (+1(1)
i= 1=

le SNR en sortie dans ce cas cst donne par

77|
E| Muit)[* Mp
(SNR )y ~———=
Bl | lvyE n [nn?{i?J
iio-
M2 (3 14)
= . =MIEKE
Moo=

Ainsi un simple déplacement de phase et une opération d”addition parmi les sorties du senseur
résultants en une amélioration dans le rapport signal sur bruit par un facteur égale au nombre
de senseurs. Physiquement, a travers des retards de phase appropriés, le signal désiré a ét¢
combing de fagon cohérente (en puissance}, Cec résulte en un [acieur de gain pour la

combinaison signal de sortie comparé au bruit.

Estimaiion de la direction d'arrivée (DOA) 23
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[1]
|
=10 4 f
G(7) f
&8 S ;

e o .
Angle (8) : degré

Fig.3.2 Modéle directionnel de gain pour une rangée unitorme de dix éléments.

Alternativement. la rangée a elé « dirigée » pour voir selon le long de la directiony . Ce
processus est auss! connu sous le nom du beamforming Le modéle directionnel dans le plan
contenant la rangée peur pour cela étre trouvee a partir du facteur de la rangee
M g i
F(a)=3 C‘md, cog L
=1

et le modéle du gain directionnel normalisé
| &
i (B)=|-'F ERE
G(8)=|5; F(O) (3.15)

Pour un emplacement d’élément de rangee umforme (di— (i-1) ; 1=1.2._ .. M), le modéle

direclicnnel ci-dessus a une [orme explicile
.. sin {m.:mef-z%*-f (3.1¢
B = L S 3 16)
BN | 1 s I::-wm'.!‘.-'l |

et ceci est dessing dans la figure (fig. 3.2) pour une rangee de 10 éléements dingés le long de 8.
La largeur du lobe principal est 2cos' (2/M) et décroit avec 1'augmentation du nombre des
eléments de sonde. Les lobes secondaires représentent le modele du zain pour les signaux
presents le long de directions autres que la direction de regard tant que la rangge est dirizge le
long de ) | ot une question importantc dans la conception de rescaux ou de rangée ost ou
placer les éléments de rangee pour avoir des lobes secondaires uniformément bas, De plus.
dans cette installation, 1] existe toujours M-1 points nuls (G (0)=0) dans le champ de vision

=

{voir fig. 3.2), et dans une situation statique, les poids de la rangee de sortic ou la distance des

Estirnativn de la direction d arrivée (DOA) 24
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inter-éléments peuvent étre sélectionnés pour créer des nuls Ie long des directions d arrivée

des spurces indesiraes,

Si pour cette rangée lincaire un facteur de phase constant de (i-1) Ay est insérée dans le i°™
clement de la rangée pour i-1.2.. M [ insertion de cette séquence de déplacement de phase
a pour effet de déplacer le lobe centrale par

By=cos [ Ap /1),
et le modéle directionnel total a ¢té dirige vers cette nouvelle direction Cet effet peut

facilement incorpore dans (3.16) en remplagant cost par (cosB- cos0;)

Pas loin nous avons considere seulement le cas d'une seule source et la situation est
considerablement plus compliquée dans une scéne de multiples sources. Dans ce cas les
parametres d'intéréts incluent le nombre total de signaux, respectivement leurs directions
d’armivee, les niveaux de puissance associés. ¢l de variables techniques qui ont été

developpées pour évaluer ces parametres sont discutées dans de nombreuses litlératures.

IML4- Technigues conventionnelles

Traditionnellement la puissance de sortie de la rangée ou du réseau est évaluee comme une
lonction d’angle d"arrivée sous de variables considérations optimales, et les pics dans la
distribution de la puissance de sortie sont prises pour correspondre aux vraics directions
d’arrivee de signaux présents dans la scéne. Avec x.(t) représentant la sortie du "™ senseur et
w, le lacteur de peséc corrcspondant désire, en utilisant la variable normalisée o—n cosd, la

sortie du réseau peut étre ecrite comme ( voir figure 3.3)

Estimation de la direction d'arrivée (DOA) 75
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V W _V¥

x () xalt) () L)

(W
St

¥(E)

Fig.3.3 schéma de traitement d'une rangée utilisant des facteurs de phases.

aves
HO=D s wh (= x(0) (3.17)
]
d’ou
w:[ua_ TR ) s T | v_r_]] (3.18)

Signifie pour le vecteur de pesée et

xm=[x. (R 3 R x_”{n] {3.19)

le vecteur observé de donnée La puissance de sortic moyenne P(w) est alors donnée par
Ploy=i] oy’ bws oo Jr=wr rw (3.20)
ot R0 (r)] (3.21)

Represente la MxM matrice de covariance de sortic du reseau. Noter que R est hermitienne et

toujours positive defime.

IML.4.1- Beamformer
Comme son nam 'indique. les poids de la sortie de la rangée sont choisis comme étant des

facteurs de phase requis pour diriger la rangee le long d’une direction spécitique 8,

]_ — Sl vy

W =t
A Ad

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) 20
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pour des notations conventionnelle, on définie

- Teosd (3.22)
Lel que
;-’;': s ']_L., - faly I"J-.E .'\s-‘..».vlv 3 .-.L_._J'.:fl"-."] ;”{ r_:‘.} '.3 2-;)
i Ml'ﬁ_-jr 3

Ainsi, la sartie de la rangee est donnée par -
W x(=a’ {@wir)
et utilisant {3.20), la puissance en sorlie est |

F(a)=F y{1}|-' I:u""{m}ﬁ’u{ i) (3.24)

Dans une scene d'une cible unique, cet estimateur mesure la puissance actuelle en scannant le
long de la vraie direction d’arrivee, reésullant en un seul pic dans cette direction. Cependant,
cecl nest pas vral, dans une sceéne multi - cibles incoréllées et les contributions d une source
peuvent biaiser la sortie de 'estimateur le long d'autres directions d arrivee. Ceci cause un
deplacement du pic des vraies directions d’arrivee vers d’autres. 1l est trés facile de vérifier
que dans une scéne de sources localisées sous le lobe principal, leurs deux pics donnent un
seul, ceci resulte en la deégradation de la résolution.

Cecl a conduit a "estimateur de Capon, pour oprimiser e vecteur de pesée tel gue, tant que la
rangee est dirigée le long d’une direction spéeifique, les contributions du signal d'autres

direclions, sont minimisées

111.4.2- Estimateur 4 minimum variance de Capon

l.a puissance de sortie de la rangée, contient les contributions du signal desire le long de la
direction de scanning, aussi bien gue celles indésirés d autres directions d arrivée. Pour
minimiser les contnibutions de ces dernieres, la puissance en sortie de la rangée est minimisge
ici tant qu'on maintient le gain le long de la direction de scanning constant. En utilisant (3 20)

ceci est équivalent au probléme suivant
" o " |
min w! Kw swgef a !w‘ ﬁrfm)|—l (3.23)

pour des matrices dc covariances définmes positives, la solution au vecteur de pesée (3.25) est
donnée par

_ Rla(m)
e { )R- ala)

W

Estimation de fa direction d'arrivée (DOA)

[ 2]
-1



Chapitre H11 Détection de signaux muoltiples

et avec ce vecteur de pesée dans (3.20), la puissance de sortie de la rangée prend la forme

L :#
() a’ (o )R-leal )

(3.26)
Cette procedure parfois faussement prise sous le nom "de la méthode de maximum de
vraisemblance” en raison de la similitude sous la forme de cet estimateur a cela trouve dans
I'évaluation de probabilite maximale de l'amplitude d'une onde sinusoidale de fréquence

connue dans un bruit aléatoire gaussien.

L'abjectil de nimperte quel estumateur de puissance est de maintenir 4 sa sortie seulement la
puissance arrivant de cette direction specifique le long de laguelle la rangee est orientee. Ceci
exige pour la rangee de rojeter tous les signaux de sources autres que celle présente le long de
la direction de regard, tout impliquant que la forme de poids un filtre spatial avec une réponsc
exacte dimpulsion le long de la direction de regard (voir la fig 3.4). Ainsi toul ¢n s¢
dirigeant le long d'une direction specifique, toutes les arrivees & la rangée le long de toute
autre direction devient indésirable. et dans ce sens, clles representent des dircctions

dépendantes ‘comme un signal’ bruit.

Glwl
faleres o icdmal
1 de drcatn -—

1 -

| fzimmeaer comveb el de
bream

fig.3.4 Le beamformer ideal

Par consequence. un signal qui est desire actuellement quand la direction de scanming
coincide avec sa direction darrivée. devient un signal indésirable tant que la rangée
commence 4 se diriger le long d’une autre direction. Le degré de suppression depend de
I"angle de separation entre la direction du signal a supprimer et la direction actuelle de regard,

aussi bien que les seuils de puissance des signaux, la géométrie de la rangée, ...

Estimation de la direction d’arrivée {DOA) a5
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Toutes ces informations sont incorporées dans (3.23), laquelle est résolue pour le vecteur de

pesee utilisee dans (3,20) pour estimer la puissance actuelle.

[."estimateur dans (3 26) possede une resorvabilité de puissance supérieure comparé  la sortie
du beamformer standard dans (3.24). Ceci est & la suite de U'équation commengant par
R'R™ =1, qui donne

[ﬂ""{ ) ”][H ig (e }]—I

el l'application inégalité de Canem-Sefnvarz 'résulte aisément dans

[ﬁ'-' (e )Rer e }][a-*[ o) 'a [r.iﬂ]z]

o
o)z w) (327

Fin raison de sa puissance de résolution plus élevée, I'estimateur spectral de haute résolution
est egalement utilis¢ dans la rélérence a ceci comme autant que d'autres estimateurs tels que

la méthade de prédiction lingaire

I11.4.3- Méthode de prédiction linéaire :

La prédiction lincaire basée sur I"estimation. est une procédure trés commune utilisée dans
I"analyse des séries temporelles pour la modélisation de tout pdle de données. Elle a déja été
utilisée avee succes dans le traitement de rangée. Dans ce cas, les sorties de 1'un des senseurs
est predit comme une combinaison linéaire des sorties des (M-1) senseurs restants & toul
mstant, et les coeflicients de prédiction sont sélectionnés de sorte a4 minimiser Ierreur

maoyenne quadratique.

Solent Xn, Xp-1 ... Saap-1. sont les M sorties du senseur et £, e predicteur pour x,, nous avons
L

H=D al, ., (3.28)
|=|

Cect donne 'erreur comme érant
i1
BR=Ra=%a=Y 0% ¥yt 01 (3 29)
o8
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tiples

la minimisation de erreur guadratique moyenne E[|&, 2] respectivement aux resultals

inconnus dans les équations linéaires standard suivantes

f~;[gnxf;]=""'2'a, He,xp Jok=12, M1 (3.30)

et "erreur quadratique moyenne est donnee par

El.l_',—'.‘n i:]:E[.r_;..,_xrﬁ] iﬂ, le,i..,.x:’;]=§.-,_- .y {(3.31)

si les sorties du senseur sont spatialement stationnaires au sens large, alors

leurs

intercorrélation dépend seulement sur les distances des inter-éléments, el dans ce cas quelques

intéréssantes conclusions apparaissent. En pratique, ceci se produit quand une rangee

uniforme, recoit des signaux d'un ensemble de sources incorréllées. Dans ce cas

Hyo ey Jerte—iv=ri—k) (3.

el avec celle expression dans (3 300 (3.31) nous avons

|
Nar(k—)-0.4 12 M 1

Ensemble avec

Y i

en les mettant sous forme matnicielle. cect se réduit a

gy ———= =iz} —= Mp

figZ.5 : model de lingaire prediction

Koy 1) AHM-D) | a, 0
My HO) L riM-2) | a, . () }

I S (B 0
re(M 1M -2) . HD) 1| [
De plus (3.29) peut étre interprétée sous forme de systéme montre dans la figure (3.6) ou

(i(z)=1
“ He
et

H(z)=14+a ot 4y, M (3.34)

Estimation de la dircetion d'avrivée (DDOA)
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Ainsi x. peut €tre & travers une sortic d’un systéme excité par un processus de bruit incorréle
de puissance moyenned,._ . [Y'aulre part, si les erreurs £.&. . sont aussi incorrélées pour tout
n. k, alors Uentrée représente un processus de bruit blanc et x, un processus auto-régressil
d'ordre (M-1). De la (fig3.6), la densite spectrale de puissance S.( @} de la sortie du processus
est reliee & [a fonclion de transfert du systéme ct 4 la densité spectrale de 'entrée Sele)=5,

par la relation

ISE{W.}Z% (-‘535}

S r;-j}:|(_;{ &™) ni
Hie™)

pour simplifier cette derniére prenons Ty comme étant la matrice hermitienne de Toephtz

geéneree par r(0), 1( 1), . r(M-1} et A.,_ sont déterminant. Alors

[ WO #(1) kA Y]
i O T () R 1 e

hei= ~ (3.36)
PM—Ly(M 2] HO) .
avee
Aus =00 (3.37)
el 4 partir de (3.23) urilisant la régle de Cramer pour la demicre entrée dans lc vecteur a

INConnY NOUS avons

A, o
5”_._.’3_;‘.__. (3--1'8}

De plus (3.33) avec (3.24) donnent

Hizy=fz o 1z 02 2

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) 3l
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‘ 0
Tl
e 18 - ‘
A f Lt-_l 1
= o
| rM 1)
fy s mM-2)
| . (3.39)
Ane 1)
Cipei TS o I ‘

ou nous avons développes le premier déterminant le long de la derniére colonne et utilisant
{3.38)
La densité spectrale de puissance de sortie dans (3.35) est prise comme |'gstimé de la

prediction lingaire # (@), Utilisons (3.39) ceci donne

Frl)=58m)= L - {3.40)
[Eaeale™™)
ou
M) m) M2 -1
1y H0) M 3N 2)
G o2— (3.41)

Vhicadi 1 M-20(M=3).. 10) (1)
g% M3 . g 1|

Le polynéme g., (z)a toul ses (M-1) zéros dans |z/= | et represente un filtre stable. Ces zéros
peuvent étre a I'intérieur du cercle unitaire ( z—e' . creéant pics ctroit dans la sortie du spectre

en general, la capacité de la résolution de la prédiction lincaire basée sur I"estimateur est
connue comme €tant superieurc gue celle de estimateur de Capon pour expliquer ¢ela, nous
devons relier ces deux estimateurs pour une rangee unilormément espacée dans une situation
spatialement stationnaire. Dans ce cas 4 partir (3.26) nous avons

3
5 ey

—a (@) e )

Estimation de la direction d arrivée ( DAY
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Détection de signaux multiples

Utilisons un autre résultat fondamental bien connu en identité de matrice, 'expression

précedente se reduit a

1|
-J;I'.I ._| Lj_ I.I.-II
L (UM o
F;':.‘\"P'Lm} i'l,l.”._: — =Tt
[pé® g g
1) D) L AM-3M-2)
(UM _r*(z} L) M —=driM -3)
D Au vl M- (M-2) 0 (1) (D)
I' E_rm i .e_‘ll_-"nr—: e e_,'.". T=1 s
MO ALY M -2r(M 1) |
. Sl H0 M2
= | . I:]-"I.-_f} {} } )
PRy A A qr-m&_zp-a{w—s}fi rit)  r1)
S D, kT - i
¢ = v | B 1
sxocily _pdi 3
P wy M Pien)
en complétant la récursivité plus haut, on a
118 142
P MEmm 0P

Cette relation de “type de résistance paralléle” entre I'estimateur de Capon et la prediction

linéaire basée sur I'estimateur, a été en premier dérivée par Burg dans 1a connexion de

I"estimateur du maximum entropie. Ainsi. la reciprocite de |'estimateur de Capon est égale a

la moyenne de la réciprocité de la prédiction linéaire basee sur I'estimateur. obtenue & partir

du point le plus haut au point M du filtre d'erreur de prédiction. La faiblesse résolution de

I"estimateur de Capon cst due 4 la moyenne dans (3 42} de la plus faible par rapport & la plus

grande resolution de I'estimateur de prédiction linéaire. L'augmentation de la résolution est

pratiquement accompagnée par des ondulations dans 1"estimation de la puissance pour

["estimateur de prédiction lingaire. toute fois que la direction de pointage n’est jamais

elotgnée d'une des directions actuelles d’amivée. Alternativement, les faux pics seront

attribues a la fin.

[tz | [RM)

ey 2| | M =2)

.IrI-“-_:' = : e Nt
La | L
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el
S =r{0reiM Dy, trld Day o4 4 Dg
Sﬂl'.l'.-? LJM'—]"“.’..‘—EF"HE ] 3 ﬂlﬂrﬁ

a=Iit e (3:43)

Oue MOV L @=1 (070 T o7 1 (3.44)
Aussi 4 partir de (3.34)
Hizy=11 [:'{""r" L e T ]3

ol
HHe "+ Cena =" (e 1, s (3.45)
ou
S )fe™ P gt 1”._...,.‘-_""”]“
ainsi

By :1'{'[1} ¥ ¥ S B8 A

H’. {er)= T 2
|H{gm}| s (e T3 ap 1

r

(3.46)

Cette expression peut étre ufilisee dans 'analyse des propriétes statistiques du predicteur

lincaire. quand les données échantillonnées sont utilisées dans estimation de covariances

incommnues
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IV. SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Introduction

- On considére un réseau linéaire de K capteurs numérotes de la K, et recevant des signaux
provenant de p sources ¢t perturbes par du bruit additif. On suppose que le bruit est
stationnaire temporellement et spatialement, de méme que les signaux provenant de
différentes sources. On suppose ¢galement que le bruit el les sources d'une part, et les sources
entre elles d'autre part, sont décorrélés. On vérific que ces hypothéses permettent de parantir

la stationnarité du processus observe.

D'un point de vue pratique, les signaux observes peuvent se trouver dans des bandes de
fréquences incompatibles avec le traitement ¢lectronique. On supposera done que
I'observation sur les différents capteurs est obtenue par démodulation en phase et en

quadrature du signal physique étudic. et on la représentera par une grandeur complexe

- Aprés avoir fait une comparaison théorique des trois estimatenrs Beamformer, Capon ¢t la
prédiction linéaire, pour la détermination de la direction d’arrivée nous, nous intéressons
maintenant a [*étude comparative par simulation de ces trois cstimateurs dans différentes
situations afin de tester leurs performances et de voir leurs limites. Ceci dans le but de
dégager une conclusion comparative et générale sur ce type de technigue d’estimation de la

DOA par une rangée de senseurs alignes et équidistants.

Nous avons choisis les situations les plus intéressantes avec un facteur de pesée maintenu
constant tout le long des simulations. Ces simulations regroupent I'influence sur :

- la distance entre inter-¢léments notée ici par dd

le niveau de puissance en entrée de chaque senseur notée par un vecleur Py

[

le nombres de senseurs ou capteurs noté ici par K

la séparation des angles d arrivées des sources

Estimation de la dircction drarrivée (MOA) 35
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SIMULATION 01 :

% La premiére simulation a été faite avec des paramétre optimisés pour indiquer 1a
fiabilité de tous les algorithmes.

Eaaﬁrﬁ:mer
0 0
S 1 ] & e
€ 1o} L4 2
o i (1)
E -15}¢ - = e, i
Z 0 ' 2
g - : %
e Y 30+
e0 B0 30 0 30 B0 %0 90 60
P%ﬂﬂ!ﬁ#ﬁ@.m
u [l L] 1 i
: : | I
g-m""i'"‘—:—---i—— RSt SEARI
e : : l
§ of--tf it i
- : i H ;
aegnto- oo st o R

o0 B0 30 0 30 80 90
angle (degré) '
Figure 4.1 La puissance de sortie de la rangée obtenuc par les estimateurs beamformer,

capon et linéaire prédiction .des angles d'arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun
de 20 dB . p,_ [1.0 1.0 1.0] ,sur une rangée uniforme de K=30 et dd-0.5.

- Aprés I'analyse des graphes on remarque que :

| estimation des DOA est avec une précision importante dans les trois méthodes; notamment
pour les méthodes hautes résolution (capon et lindaire prédiction), bien que la meéthode
classique (beamformer) est un peut bruité est offre de large pics .Mais les résultats reste
positive dans les trois cas. Dol la fiabilité de toutes les méthodes dans le cas genéral.

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) 6
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# L’influence du niveau de puissance.

SIMULATION 02

moo

S0

puissance (dB)
o

demsspEmpmmpen

0
LR

puissance (4B)

o0 B0 @0 0 20 80 90
angle (degré)

Figure 4.2 La puissance de sortic de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,

capon et lindaire prédiction .des angles d"arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun

de 20 dB, pw- [1.0 0.1 1.0]. sur une rangée uniforme de K=30 et dd=0.5.

- Aprés la réduction de puissance de la denxiéme source 10°, en gardant la méme puissance
pour les autres dircctions .on remargue la diminution du niveau de puissance le long du

deuxidme pic dans tous les cas, cela est proportionnellement a chaque algorithme.

Estimation de la direction d"arrivée (DOA) 37
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SIMULATION 03

'
=k
0

puissance (dB)
E

:

90 B0 @0 0 20 60 90
angle (degré)

E

é.

puisgance (dB)

B

80 B0 =0 0 A1 &0 80
angle (degre)
Figure 4.3 T.a puissance de sortie de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,
capon et linéaire prédiction .des angles darrivée de -50° 107 et 60° avec un SNR commumn

de 20 dB, pu= [1.0 0.05 1.0}, sur une rangée uniforme de K=30 et dd={}.5.

- D’aprés les simulations 4.2 e 4.3, on remarque bien I'influence de la diminution du niveau
de puissance sur la déiection dans la méthode classique (beamformer), car vetle diminution

rend le niveau de puissance du pic concerné indifférent du bruit.

Estimation de la direction d’arrivée (DOA) i
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DELAS N (4} A Ti

% L’influence du nombre de capteurs (K).

SIMULATION 04

)

=

5

|

a
et s I e .
o0 B0 0 0 30 60 90 80 80 30 0 30 B0 90

PredE 5 die angle (degré)

puissance (dB)

B0
S0 60 -30 0 30 B0 <
angle (degré)
Figure 4.4 La puissance de sortie de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,
capon et lindaire prédiction .des angles d’arrivée de -50°, 107 et 607 avec un SNR commun
de 20 dB, p,~ [1.0 1.0 1.0], sur une rangée uniforme dec K=6 et dd=0.5.

- Dans cette simulation on gardant toujours le méme nivean de puissance que la premiére
simulation, on diminuant ke nombre des capteurs, "évidence de l'influence de cette
diminution s’impose notamment pour la méthode classique qui arrive de justesse a détecter les
sources, vue la largeur des pics, est le niveau du bruit. On ce qui concerne capon et linéaire
prédiction, I’influence commence a apparsitre sur I'élargissement du bas des pics. Ainsi la
diminution du niveau de puissance pour toutcs les méthodes,
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Chapitre 1V Simulations et inferprétations

SIMULATION 05
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Figure 4.5 La puissance de sortie de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,

capon et linéaire prédiction .des angles d’arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun

de 20 dB, p— [1.0 1.0 1.0}, sur une rangée uniforme de K=4 et dd=0.5.

- on remarque ’incapacité de la détection des deux sources de -50° et 60% par la méthodes
classique, ainsi la diminution du niveau de puissance pour les trois méthode. Mais toujours la
fiabilité des méthodes haute résolution. Par contre la méthode de capon présente une moindre
précision que la linéaire prédiction.
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Simulations et interprédations

Chapitre 1V

SIMULATION 06
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Figure 4.6 La puissance de sortie de la rangéc obtenue par les estimateurs beamformer,

capon ¢t linéaire prédiction .des angles d’arrivée de -50°, 10% et 60° avec un SNR commun
de 20 dB, pu- [1.0 1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=3 el dd=0.5.

- D’aprés les constatations il y a contradiction entre les angles d’arrivée introduite est les

angles obtenues par nos algorithmes.
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Chapitre 1V Simulations et interprétations

IMULATION 07
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Figure 4.7 La puissance de sortie de la ranpée obtenue par les estimateurs beamformer,
capon et linéaire prédiction .des angles d arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun
de 20 dB, pe=[1.0 1.0 1.0], sur unc rangée uniforme de K=2 et dd=0.5.

-dans ce cas aucune des sources n'a étés détectés par nos algorithmes.

-d'aprés les simulations 4.6 et 4.7 on remarque bien quand on a diminue le nombre des
capteur au dessous de quatre capleurs autrement dit au dessous du nombre des sources iy a
plus de localisation.
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Chapitre IV Simulations et interprétations

DE LA SIMULATIO A LA SIMULATION (10

» Llinfluence de la distance séparant deux capteurs (dd),

SIMULATION 08

Beamformer
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Figure 4.8 La puissance de sortie de la rangéc obtenue par les estimateurs beamformer,
capon et linéaire prédiction .des angles d arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun
de 20 dB, pg- [1.0 1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=30 et dd=0.1.

- détection de toutes les sources, mais avec une moindre précision par rapport a la premicre
simulation.
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Simulations et interprétations

SIMULATION 09
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Figure 4.9 La puissance de sortic de la ranpgéc obtenue par les estimateurs beamformer,
capon el linéaire prédiction .des angles d’arrivée de -50°, 10° et 60° avec un SNR commun

de 20 dB, pw- [1.0 1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=30 et dd=0.4.
- on constate une amélioration au niveau de la largeur des pics, surtout pour la méthode
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Simulations ¢t imterprétations

Chapitre TV

SIMULATION 10

Capon
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Figure 4.10 La puissance de sortie de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,

capon et linéaire prédiction .des angles d'arrivée de -50°, 107 et 60° avec un SNR commun
de 20 dB, pu-[1.0 1.0 1.0}, sur une rangée uniforme de K=30 et dd=].

- on remarque la eréation de nouveaux pics, autrement dit la déclaration des sources

inexistantes d’aprés les angles d’arrivées injectée au niveau de tous les algorithmes.
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Chapitre IV Simulations et interprétations

DE LA SIMULATY ALAS TION (13

% La limite du pouvoir de séparation entre les angles d’arrivée pour les trois
algorithmes.

SIMULATION 11
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Figure 4.11 La puissance de sortie de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,
capon et linéaire prédiction .des angles d’arrivée de 10° et 25° avec un SNR commun de

20 dB, pu=[1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=6 et dd=0.5.

- on remarque incapacité de séparation de I"algorithme beamforme pour les deux angles
d’arrivée 10° et 25°.

- les deux autres méthodes sont toujours fiables, mais la méthode de capon restc moindre que
Ia linéaire prédiction en matiére du niveau de bruit.
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Simulations et inte

Chapitre IV

SIMULATION 12

Capon

9] 60 30 0 0 60 %

Beamformer

R

3
(gp) eauessind

A0} - <=

angle {degre)

30 0 30 60 90

{gp) aauessind

angle (degré)

-50 -60

Figure 4.12 La puissance de sortie de la rangée oblenuc par les estimatcurs beamformer,

capon el linéaire prédiction .des angles d’arrivée de 10° et 15° avec un SNR commun de
20 dB, pu- [1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=6 et dd=0.5.

deux angles

- on remarque 1"incapacité de séparation de I'algorithme de capon, pour les

d’arrivee 10° et 15°.

- la méthode linéaire prédiction est toujours fiable.
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Simulations et interprétations
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SIMULATION 13

Chapitre IV
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capon et linéaire prédiction .des angles d’arrivée de 10° et 12° avec un SNR commun de
- on remarque ["incapacité de séparation de ["algorithme de linéaire prédiction, pour les deux

Figure 4.13 La puissance de sortic de la rangée obtenue par les estimateurs beamformer,
20 dB, py~ [1.0 1.0], sur une rangée uniforme de K=6 et dd=0.5.

angles d’arrivée 10° et 127, ainsi que toutes les méthodes.
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Conclusion générale

Notre travail consistail en la détermination de la direction d’arrivée exprimer en angle appelé
encore en anglo-saxon DOA (direction of arrival), en utilisant un réseau d’anterme
équidistants. T.es estimateurs appliqués sont, le Beamformer, Capon el celui de la prédiction

lindaire.

I.*utilisation de rangée d’antennes pour le calcul des angles d’arrivées, posséde plusieurs
intéréts, parmi lesquels déj cités au niveau du troisieme chapitre, et que nous allons
reprendre ici sous forme de points sont,
« Le rapport signal sur bruit en sortie est multiple du nombre de capteurs ou
de senseurs fois le rapport du signal sur bruit en entrée.
o Comme nous I'avons vue, on obtient alors le renforcement de I'énergie
rayonnée dans certaines directions ‘désirées’ au détriment d’autres

directions “indésirées’. (est ce que 'on appelle effet de groupement.

# Le gain est maximum [2 ou la direction favorise un rayonnement maximal,
gutrement dit le gain est mamtenu dans une direction préeise, dot la

directivité de la rangée.

Aprés celle élude comparative gui a été faite avec les trois estimateurs, rappelons que le
premier est considéré comme classique et deux autres sont dits 4 haute résolution, ceci dans le
but de la détermination de la direction d*arrivée de cibles. Nous, avons dégager d'intéressants
résultats concernant la performance de ces trois algorithmes, en matiére de résolution, et ceci

dans différentes situations.

On a présenté 'ensemble des résultals oblenus en faisant varier le facteur puissance (p.). la
distance entre les capteurs (dd), le nombre des capteurs (K), et la direction d’arrivée de ces

sources (angles d'arriviée).
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On peut dong conclure d’aprés les résultats trouves,

o Dans la premiére simulation, la fiabilité de toutes les méthodes pour I'estimation des
angles darrivée des différentes sources, en ulilisant des valeurs optimis¢es de
parameétres, iels que le nombre de capteurs, le facteur de puissance, la distance entre

les capleurs el les angles d’arrivée.

o Dans fes simulations de 2-3, on est arriver a démontrer I'influence du niveau de
puissance du signal dentrée, sur la détection pour chacune des méthodes utilisées. On
constate que, les deux derniéres méthodes donnent de meilleurs résultats par rapport &
la méthode classique du Beamformer. Cette derniére est trés sensible a la baisse du

niveau de puissance.

a Dans les simulations de 4-7, on a pu mettre en évidence la théorie qui exige le nombre
de capteurs qui doit &tre supérieur au nombre de sources déteciées. Cetle théorie est
bien démontrée d’aprés les résultats des simulations faites. De ce fait, il est impossible

d’imposer le contraire, la déiection sur [*un des angles peut devenir aléatoire,

@ Dans les simulations de 8-10, on a repris une autre théorie, notamment celle fxant la
distance maximale entre capteur (d<)./2). dans le cas contraire, on constate un effet de

multiplication du lobe principale.

u  Dans les simulations de 11-13, on a joué sur un autre parameétre aussi important pour
assurer une bonne détection qui est, la limite du pouvoir de séparation entre les angles
d’arrivée pour chacune des méthodes. d'aprés les résultats, la méthode de prédiction

linéaire montre une grande performance que les deux autres méthodes.

En conclusion générale, on a pu démenter I'intérét de I"utilisation d*une rang¢ de capteurs
pour la localisation des sources en estimant leurs directions d’arrivée qui pourra étres utilisées
dans la création des creux de détection, localisation des cibles en site ¢t la localisation d’une
cible lorsque sa vitesse radiale est nulle. D’aprés les résultats trouvés, nous avons bien vérifier

la performance présentée par ’estimateur de Capon par rapport au Beamformer, d'un cbté, et
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d"un autre ¢61€ celle de la prédiction linéaire par rapport & Capon, ceci étant fait

théoriquement puis vérifier par simulations dans différentes situations.
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PERSPECTIVES

On a travaille sur I’estimation de la direction d"arrivée des sources en utilisanl trois
methodes, une classique (beamformer) et deux methodes dites hautes résolutions (capon et
lingaire prédiction). Mais reste toujours des amélioration au niveau de
o La geometrie de la rangee dantenne pour obtenir une double direction d’arrivee,
¢n site et en azimut (DDOA).
o L'estimation de la direction d’arrivee (MO A) dans le cas cohérent

< L'ghmination du bruit, en utilizant des méthodes dites du sous espace (MUSIC,

EXPRIT ..0):
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Notation et Prélimingire

Dans tout ce document des quantités scalaires sont dénotées par

a et A représentent la grandeur scalaire, le vecteur et la matrice dans cet ordre.De méme A,
AT A tr (A) et det (A} = A représentent lc conjugué complexe, la transpose, le conjugue
complexe transpose, trace et déterminant de A respectivement.Le symbole diag [&1, Az,

] est emplové parfois pour représenter utie matrice diagonale avec les entrées diagonales
M. ... . Pour deux matrices carrées A, B ayant la méme taille, (AB)' = B' A",

tr (AB)=tr(BA) et | AB |= |A| [B|.

Une matrice carrée A de taille MxM serait hermitienne si A=A", c-a-d, a=a pour tout i, j,
ol & représente I'élément (L™ du A, qu'il serait défini non négatif si pour n'importe quel
Mx1 vecteur x, x* A x [120. Quand I'inégalité est prise strictement. c-a-d, x' A x>0 pour x#0.

A serait défini positif’
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Glossaire

¥ ;est la pulsation i origine
ur signal modold en phase

@(f) : phass de ur(t)

7 phase aléatoire

(1) : représentation complexa de ur(t)

t(f} I'enveloppe complexe réduite de la bande de base
P : puissance eréle

B (1)u3(2)] - moyeane

£ - constanic d'intercorelation

€ | constanic non aléaloire

o’ - variance du bruit

Bt

d cos & : distance oblique
@ vitesse de propagation de la lumiére
T ; temps de retard
w3 | version de ¥{f) retardée de
| ; temps (5)
7 lompucor d'onde
d  dislance entre les inter-éléments
£ fréquence
&, : matrice diagonale unitaire de dim(i*})
m;: (1) : le bruit du sensenr i

x: () Venveloppe complexe du signal total regu au iéme senseur

{SWH) : rapport signal sur bruit en entrée
M : nombre de senseurs ou d capiewrs
{.‘ﬁ'."hrﬂl, : rapport signal sur bruil e sorlic
V(0 I sortie de a mimgéa

16 : facteur de la fanpée

Cr{ @) ¢ gain idéale directionnel normalisé



Ay factenr de phase conslant
0y, : quantité de déplacement du lobe principal

w - veeleor facteur de pesée de dimension 1*M

R : matrice M#M représentant 1a matrice de covariance de la sortie de la rangce
a” (@) : vecteur constituant la puissance de sortic de 1a rangée

W vecteur de dim 1%¥M

F-( 1) : puissance en sortie

X, - soriic prédite au n iéme senseur

X, ; ©sorfic au n idme senseur

@ - paramétres du modéle a prédire (AR)

& - erreur entre 1a sortie réelle et fa sorlic pridite

a,=1 * constante prisc par convention égale & 1, premier coefficient du polynéme AR
;. matrice d ordre M-1*M-1

G{z) : fonction de transfert
Hx, o5y, Jrd—0=r(i—k)
H(z) . fonction de transfert

Sel{ @) : spectre de la sortic d'un senseur
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