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Estimacdao Cega de Assinaturas Espaciais para
Arranjos em Formato L. Baseada em Modelagem
Tensorial de Correlacoes Cruzadas

Paulo R. B. Gomes, André L. F. de Almeida e Jodao C. M. Mota

Resumo— A estimacgio de assinaturas espaciais ou direcao de
chegada (do inglés, DoA - Direction of Arrival) é um problema
chave em processamento de sinais em arranjos com aplicacoes
em radar, sonar, comunicacoes moveis e outras. Neste artigo,
propomos um método tensorial para resolver o problema de
estimacido cega de assinaturas espaciais. Considerando que um
arranjo receptor em formato L € dividido em sub-arranjos
menores, a decomposicio de Tucker de um tensor de quarta
ordem é formulada a partir da matriz de correlacio cruzada
dos dados recebidos nos diferentes sub-arranjos. Baseado nessa
estrutura de ordem superior, o algoritmo iterativo proposto
em [1] é adaptado para estimar de forma cega os dngulos de
elevacdo e azimute dos sinais incidentes no arranjo em formato
L. Os resultados de simulacdo obtidos mostram um melhor
desempenho do método proposto quando confrontado com os
algoritmos classicos Propagator Method (PM), Multiple Signal
Classification (MUSIC) e Estimation of Signal Parameters by
Rotational Invariance Techniques (ESPRIT).
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Abstract— Spatial signature or direction of arrival (DoA)
estimation is a key problem in array signal processing with
applications in radar, sonar, mobile communications and others.
In this paper, we propose a tensor-based method to solve the
blind spatial signature estimation problem. By assuming that a
L-shaped receiver array is divided into smaller subarrays, the
Tucker decomposition of a fourth-order tensor is formulated
from the cross-correlation matrix of received data in the
different subarrays. Based on this higher-order structure, the
iterative algorithm proposed in [1] is adapted to estimate
blindly the elevation and azimuth angles of the incident
signals in L-shaped arrays. Simulation results obtained shows
that the proposed method gives better performance than the
classical algorithms Propagator Method (PM), Multiple Signal
Classification (MUSIC) and Estimation of Signal Parameters by
Rotational Invariance Techniques (ESPRIT).

Keywords— Array signal processing, DoA estimation, tensor
decomposition.

I. INTRODUCAO

A estimacdo da direcdo de chegada (do inglés, DoA -
Direction of Arrival) de multiplos sinais é um problema
fundamental em processamento de sinais em arranjos. Devido
ao grande nimero de aplicagdes prditicas em dareas como
radar, sonar, sismologia, rddio astronomia e comunicacdes
moveis, o interesse por métodos de estimacdo de DoA de
alta resolucdo t€m recebido atencdo considerdvel nas dltimas
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décadas [2]. Entre as indmeras configuracdes de arranjos
existentes, a ULA (do inglés, Uniform Linear Array) tem sido
amplamente explorada na literatura. Entretanto, sua utilizacdo
limita-se a estimagdes de DoA em apenas uma dimensdo. Por
outro lado, os arranjos em formato L t€m recebido atencdo
especial. Essas estruturas possibilitam uma identificagdo de
DoA mais ampla, ou seja, duas dimensdes espaciais (elevacao
e azimute) podem ser estimadas. Além disso, estimacdes
mais precisas sdo obtidas com o uso de arranjos em L em
comparagdo aos arranjos com geometria circular e retangular
[3]. Como resultado dessa expansdo, técnicas tradicionais
de estimagdo de DoA amplamente utilizadas para arranjos
lineares uniformes como Propagator Method (PM) [4],
MUltiple Slgnal Classification (MUSIC) [5] e Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques
(ESPRIT) [6] foram extendidas para configurag¢des de arranjos
em formato L conforme [7], [8], [9] e [10], respectivamente.

No decorrer dos anos, as decomposi¢des tensoriais vém
sendo aplicadas com sucesso em processamento de sinais
para estimacdo de parimetros, pois fornecem uma melhor
identificabilidade em comparacdo aos métodos matriciais.
A mais popular e amplamente explorada na literatura é a
decomposicao PARAFAC (do inglés, Parallel Factor Analysis)
[11], em virtude de suas condicdes de unicidade bem
definidas [12]. Nesse contexto, alguns esquemas baseados
na decomposicio PARAFAC foram propostos, por exemplo:
(i) sistema de recepcdo com invaridncia multipla de
sub-arranjos [13], (i) sistema radar MIMO para localizacao de
multiplos alvos [14] e (iii) modelagem tensorial de arranjos
polarimétricos para estimacdo de parametros de polarizacao
e DoA [15]. Em [1] um método baseado na decomposicio
de Tucker de um tensor de quarta ordem foi proposto para
solucionar o problema de estimagcdo cega de assinaturas
espaciais. Tal abordagem dispensa o conhecimento a priori
da geometria do arranjo e pode ser utilizada independente da
estrutura do receptor. Entretanto, uma limitagcdo desse método
estd associada a necessidade de transmitir a mesma sequéncia
de simbolos em diferentes blocos de tempo o que acarreta uma
redugdo considerdvel no Throughput do sistema.

Neste artigo, adaptamos o método de estimacdo cega de
assinaturas espaciais proposto em [l] para o contexto de
arranjos em formato L. Ao dividirmos o arranjo receptor
em sub-arranjos menores, uma modelagem tensorial via
decomposicao de Tucker € formulada a partir da matriz
de correlacdo cruzada dos dados recebidos nos diferentes
sub-arranjos. A partir da estrutura tensorial obtida, um
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algoritmo iterativo baseado em minimos quadrados alternados
(do inglés, ALS - Alternating Least Squares) € proposto para
estimar conjuntamente e de forma cega a DoA dos sinais
incidentes. Em compara¢do a modelagem realizada em [1],
nossa proposta descarta a necessidade de repetir os simbolos
nos diferentes blocos de transmissdo assim como o uso de um
sistema de controle de poténcia com canal de feedback (para
detalhes sobre esse esquema de transmissao consultar [16]).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: O modelo de
sinal para um arranjo em formato L € introduzido na Secdo
II. O método proposto para resolver o problema de estimacio
cega de assinaturas espaciais € desenvolvido na Secao III.
Os resultados de simulagdo sdo apresentados e discutidos na
Secdo IV e o artigo é concluido na Secdo V.

Notagdo: Escalares sdo representados por letras mintsculas
a, vetores por letras mindsculas em negrito a, matrizes
por letras maidsculas em negrito A e tensores por letras
caligrificas em negrito .A. Os simbolos T, | e * representam
o transposto, conjugado transposto, pseudo-inversa e complexo
conjugado, respectivamente. O operador diag(a) forma uma
matriz diagonal a partir do vetor a. A i-ésima linha de
A € CI*P ¢ representada por A(i,:) € C'*, enquanto
sua r-ésima coluna é representada por A(:,r) € CI*!, O
operador vec(A) converte A em um vetor a € CIBXL
enquanto unvecsy g(a) converte @ como uma matriz I x R. O
operador D;(A) forma uma matriz diagonal cujo argumento
é a i-ésima linha de A e ||- ||r denota a norma de Frobenius de
uma matriz ou tensor. O produto de Kronecker é representado
por ®. O produto de Khatri-Rao entre as matrizes A € C/*%
e B € C/*E, representado por o, é definido como:

AoB=[A(;1)® B(,1),...,A(:,R)® B(:,R)] (1)

No decorrer desse trabalho, a seguinte propriedade do produto
de Kronecker € utilizada:

vec (ABC) = (C" ® A) vec (B), )

em que A, B e C s3ao matrizes com dimensdes
compativeis. As operacdes envolvendo tensores, produto
modo-n representado por Y = X x,, A e matriciagio modo-n
representada por [X }(n) sdo definidas conforme [17].

II. MODELO DE SINAL

Considere um arranjo receptor em formato de L composto
por N, + N, — 1 elementos posicionados no plano z — z,
conforme a Figura 1. Cada arranjo linear é formado por
N, e N, elementos igualmente espacados de d, e d,,
respectivamente. Assumindo que M fontes em campo distante,
com mesmo comprimento de onda A e de banda-estreita
incidem simultaneamente sobre o arranjo com dire¢des
de chegada (ay,,fBm),m = 1,...,M, em que «, e
Bm sdo os dngulos de elevacdo e azimute da m-ésima
fonte, respectivamente. O sinal recebido nos N, elementos
posicionados no eixo x

x(k) = [w1(k), 22(k), ..., 2n, (k)] 3)

¢ dado por
x(k) = Ags(k) + ng (k) € CN=x1 “)

Fig. 1. Configuragdo de um arranjo receptor em formato L
formado por N, + N, — 1 elementos.

em que
A, = [agm),...7a§\?} € CNaxM 5)
T
agﬁ) = {a(lg_%, ceey a%jml] , (6)

Mg M

@~ exp (—j 27 (ng — 1)d, sin o, cos Bm) o

m=1,..., M.

O sinal recebido nos IV, elementos posicionados no eixo z

z(k) = [z (k), 22(k), ..., 2w (k)] (8)

é dado por
z(k) = Azs(k) +nz(k) € CV="! ©9)

em que
A, = {a&z),...,ag\f[)} e CN=xM (10)
T
al?) = [af)n, . ag)m} : (11)
aglzz)’m — exp (—j 2nt(n, — 1))\dz cos am> (12)
n,=1,...,.N, ¢ m=1,...,.M

e s(k) € CM*x1 ¢ o vetor que contém o sinal das fontes
associado ao k-ésimo instante de observacdo, k = 1,..., K,
ng(k) € CNe>x1 e n (k) € CV=*! sdo os termos de ruido
aditivo Gaussiano branco assumidos descorrelacionados em
relacdo aos sinais das fontes.

Nesse artigo, investigamos o problema de estimacdo
conjunta dos angulos de elevacdo e azimute das fontes a partir
dos sinais recebidos (k) e z(k), k = 1,..., K. A seguir,
apresentamos nossa contribui¢do e na Secdo IV uma andlise
de desempenho baseada em simulagdes computacionais é
realizada a fim de confrontar nossa proposta com os métodos
matriciais competidores PM, MUSIC e ESPRIT.
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I1I. METODO PROPOSTO

Considere que os arranjos lineares posicionados nos eixos x

e z sejam divididos em P e W sub-arranjos, respectivamente.
0 é sub

Cada sub-arranjo é formado por N (sub) N, —P+1e

NS = N, — W +1 elementos. O sinal recebido no p-ésimo
sub-arranjo, p = 1, ..., P, é dado por
2® (k) = AL D, (®,) s(k) + n (k) € V"1 (13)

e o sinal recebido no w-ésimo sub-arranjo, w = 1,..., W ¢é

dado por

2 (k) = AD D, (®,) s(k) +nl® (k) € CV"x1 (14)
em que
o A,(ES) € (CNﬂ(emh)XM e AS’) e (CNz(mb)XM sdo as

matrizes de assinaturas espaciais referentes ao primeiro
sub-arranjo (ou sub-arranjo de referéncia) de cada eixo;
e 0P (k) € CN L e n{) (k) € CVE %1 §30 os termos
de ruido referentes ao p-ésimo e w-ésimo sub-arranjos;
e D,(®,) ¢ D, (®,) sdo matrizes diagonais cuja
diagonal principal contém a p-ésima e w-ésima linha de
®, c CP*M ¢ @, € CW*M | respectivamente.
As linhas de ®, ¢ ®, capturam a defasagem sofrida pelos
sinais incidentes no p-ésimo e w-ésimo sub-arranjos em
relagdo ao sub-arranjo de referéncia e sdo definidas a partir
das Equacdes (7) e (12) como

®,(p,:) = [az(fl), az(f; . ,az(fz)w} (15)
B, (w,:) = {“’1, o, SM (16)

p=1,....,.P e w=1,....,W.

A partir das Equacdes (13) e (14) vetores que coletam
os sinais recebidos em todos os sub-arranjos, para cada
eixo separadamente, sdo obtidos realizando as seguintes

concatenagoes
(1) P)y]" & NP Px1
(k) = [x (&),...,x (k)] e CM 17)
T sub
2(k) = [z(l)(k), N .,z<W)(k)} e CNMWXL (1)
ou de forma equivalente,
AP D, (®,) & (k)
x(k) = : s(k) + :
AL Dp () n (k)
- («pm o A;.s>) s(k) + (k) (19)
€
AP D, (®.) nd (k)
z(k) = : s(k) + :
AP Dy (8,) nd") (k)
- («I>z o A;8>) s(k) + (k). (20)

Baseado na descorrelacdio entre o ruido aditivo e os
sinais das fontes e assumindo um total de K observagdes,
introduzimos a matriz de correlagdo cruzada

R.. = E{x(k)z"(k)}, k=1,....K.
- (@m <>A<;>) R.s (<1> <>AS>)H + 021,

em que Rys = E {s(k)s"'(k)}, k=1,..., K, é a matriz de
correlagdo dos sinais das fontes, UEL é a variancia do ruido e
I ¢ a matriz identidade. A Equacdo (21) descreve uma forma
matriciada multimodo do tensor de correlagdo cruzada R, €
CNS™ xPXNEXW e que o primeiro e segundo modos
sdo mesclados nas linhas e o terceiro e quarto modos nas
colunas, ou seja, [Raz](1.0),3.4) = Raz € CNED P NS W
Utilizando notag¢ao produto modo-n o tensor R, € dado por

Rzz = Rss X1 Ach) Xo @y X3 A,(zS)* x4 ¢: + Va2 (22)

2L

em que Vg, é um tensor de tamanho NE®) o p oy NS o
W que contém a poténcia do ruido e Rgs € CMXMXMxM
€ o tensor de correlacdo dos sinais das fontes, diretamente
relacionado com a matriz de correlacdo Rss pela expressao

Rss(:,:,m,m) = diag (Rss(:,m)) (23)
m=1,..., M.

Na Equagdo (23), a matriz Rss(:,:, m, m) denota o m-ésimo
slice frontal do tensor de correlacdo R s obtido fixando-se os
modos trés e quatro. Na Equacdo (22), o termo de correlacio
livre de ruido Ry, = Ryz» — V- denota a decomposi¢do de
Tucker do tensor de quarta ordem R, € C: SR PN W
em que A(ms), ®,, AP o ®* sdo as matrizes fatores da
decomposicdo e R € o tensor nicleo.

Em notag@o matricial, o tensor de correlagao cruzada R, €
decomposto em fungdo das matrizes fatores e do tensor niicleo,
e admite as seguintes fatoracdes conforme [17]:

T
[Rol) = AP R ssl(1) ( ©AP* @@ ) 24
T
[Rol ) = o2 («lv* 2 AP 2 AW ) (25)
T
[Rolgs) = A( “[Rasly) (220 @, ®A<S>) (26)

[Ro) sy = ®% [Rasl (AS>* % B, @ A;S’) Y

em que [Ro,) € [Rssly, n = 1,..,4, sdo as formas

(sub) (sub)
matriciadas dos tensores R, € CNa XPXNZUXW o R €

CMXMXMXM n4 n_ésimo modo, respectivamente.
A. Algoritmo para Estimagcdo Cega de Assinaturas Espaciais

Nosso objetivo € obter de forma cega estimativas para
os angulos de elevacdo e azimute das fontes (dm,Bm),
m = 1,..., M. O algoritmo proposto consiste em estimar
inicialmente as matrizes de interesse A, AY), &, e &,
a partir das formas matriciadas do tensor de dados recebido
[’R,o}(n), n=1,...,4. A partir das Equagdes (24)-(27) quatro
problemas de minimos quadrados sdo formulados:

) T
AL = min ] [Rol) = AL Rasl ) (220 A0 @ 22 |

N T
b, = min || [Ro)y) ~®a [Res) ) (@; 9 AD* g Ag)) 12
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TABELA 1
ALGORITMO PROPOSTO

1) Inicialize as matrizes fatores b, AS) , &, e o tensor nicleo
R ss de forma aleatéria; .
2) Obtenha as formas matriciadas [Rss](n),

3) Obtenha uma estimativa para A$:

AL —[Recliy |[Rorli (820 A" 0 8
4) Obtenha uma estimativa para <i> :

b, = Rzz](2) ['RASS](Q) (‘I’* ® A(S)* ® A(S)
5) Obtenha uma estimativa para A{™*:

ALY = [Roz]s) {[RSS]@) (<1> ® b, 0 ALY
6) Obtenha uma estimativa para &

82 = (Rusli | [Rusli (AD © 0 0 AL

7) Obtenha uma estlmatlva para ’Rss

n=1,...,4;

TT

TT

Tt

b.)
)
)TT
)

¥, (@ 0AP) e U=8,0A;
vec (Rss) = [‘Ifl ® \i!zrvec (Ra.-z);
RSS = UNVECAN x M (VEC (Rss)) 5

param=1: M
Res(:,:,m, m) = diag (RSS(:, m));
fim
8) Repita os passos 2-7 até a convergéncia.

A(s)* = min || [R
A(-‘B)*

(28)
Para um cendrio em que a matriz de correlagdo das
fontes Rss possui uma estrutura arbitrdaria e desconhecida
no receptor, um quinto problema de minimos quadrados é
formulado aplicando a propriedade (2) no termo livre de ruido
R, = R,. — 02T da Equagdo (21), obtendo
2
F7

(29)

vec (Rss) = r}gin Hvec (Ro) — (1 @ ¥y) vec (Ryz) |

em que Uy = (B, 0 AL "o Ty =B,0A.

Sendo as Equagdes (28) e (29) fungdes ndo-lineares nos
pardmetros a serem estimados, propomos resolver o problema
de estimagdo cega de assinaturas espaciais utilizando um
método iterativo baseado no algoritmo ALS [18]. Na nossa
proposta, cada iteracdo do algoritmo é composta por cinco
etapas principais. Em cada etapa, uma matriz fator é estimada
enquanto as outras permanecem fixas com os valores obtidos
em iteragdes anteriores. Este procedimento é realizado até
que a convergéncia do algoritmo seja alcangada.

O algoritmo proposto para resolver o problema de estimacio
cega de assinaturas espaciais, a partir do tensor de correlacio
cruzada R, corrompido com ruido aditivo obtido com um
arranjo em L, € mostrado detalhadamente na Tabela I.

A convergéncia do algoritmo na ¢-ésima iteracdo € declarada
quando o erro entre o tensor de dados recebido e sua versdo
reconstruida a partir das matrizes fatores estimadas ndo varia

r de assinaturas espaciais estimadas Agf)
o= AL Rasly) (210 @00 AL))

- . (o) )" |2
Qz = Igl:n || [ o](4)_¢z [Rss}(@ (Az QP ® Am ) HF

=@ algoritmo PM

algoritmo ESPRIT
algoritmo MUSIC
método proposto

RMSE

SNR [dB]

Fig. 2. RMSE total vs. SNR (compara¢do com os métodos
competidores).

consideravelmente entre duas iteragdes sucessivas. Sendo e(¢)
o erro residual na ¢-ésima iteracdo, em nossos experimentos
a convergéncia € assumida quando ey — e—1)| < 1076,
Apos a convergéncia, estimagdes para os angulos de elevacio
e azimute das fontes (@, m), sdo obtidas como a média
aritmética entre os valores extraidos de cada Ali(n%la das matrizes
e AY

IV. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, avaliamos o desempenho do método proposto
através de simulagdes computacionais. O arranjo receptor
possui um formato L com elementos uniformemente
espagados de /2. Em cada experimento, consideramos que
M = 2 sinais atingem o arranjo simultaneamente com dire¢des
de chegada (30°,45°) e (50°,55°), respectivamente. Cada
ULA ¢ dividida em P = 2 e W = 2 sub-arranjos. Os
resultados obtidos representam o comportamento médio de
1000 realizagcdes de Monte Carlo independentes.

Na Figura 2 investigamos o desempenho da estimagdo dos
angulos de elevagao e azimute das fontes em funcdo da relacdo
sinal-ruido (SNR), considerando K = 500 amostras do sinal
e N = 13 elementos. A métrica utilizada é o RMSE total (do
inglés, Root Mean Square Error), definido como

| 00 |, M o N2

RMSE = m < M WLZ:l (Oé - am ) (/Bm - ﬁm ) )
(30)
em que a e ﬁm sdo os angulos de elevacdo e azimute

da m-ésima fonte estimados na 7-ésima realizacdo de Monte
Carlo, respectivamente Nesse experimento, o desempenho do
método proposto € confrontado com os algoritmos cldssicos
PM [7], MUSIC [8] e ESPRIT [10]. Note que o método
proposto apresenta desempenho superior em relacdo as
técnicas competidoras, com ganhos mais acentuados para
baixa e média SNR. Para uma SNR elevada o desempenho do
algoritmo MUSIC se aproxima do nosso método. Entretanto,
0 uso da nossa proposta torna-se mais atraente pois dispensa
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10 T T

Arranjo com 9 elementos
Arranjo com 13 elementos
Arranjo com 17 elementos

RMSE

10 . . . .

5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Fig. 3. RMSE total vs. SNR (desempenho do método proposto
para diferentes configuragdes do arranjo em formato L).

10 T T
== algoritmo PM
algoritmo ESPRIT
algoritmo MUSIC
método proposto
% 1
2 107t
[
10’2 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Snapshots
Fig. 4 RMSE total vs. Numero de Snapshots (comparacio

com os métodos competidores).

um processo de estimagdo via Peak Search bidimensional no
espectro MUSIC.

A Figura 3 mostra o desempenho do método proposto
assumindo diferentes configuragdes de arranjo no receptor.
Nesse experimento utilizamos K = 500 amostras do sinal.
Nota-se que um melhor desempenho na estimagdo da direcdo
de chegada é obtido com o aumento do nimero de sensores
que compdem o arranjo para toda a faixa de SNR simulada.

Na Figura 4 analisamos a influéncia do niimero K de
amostras do sinal no desempenho do método proposto. Nesse
experimento, consideramos os mesmos pardmetros utilizados
na Figura 2, exceto a SNR que € fixa em 20dB e o niimero de
amostras que varia entre 50 e 3000. A partir desse resultado,
podemos ver que o desempenho dos algoritmos melhora com
0 aumento do nimero de amostras coletadas no arranjo. Assim
como na Figura 2, o método proposto retorna estimativas
mais precisas em comparagdo aos algoritmos matriciais PM,
ESPRIT e MUSIC.

V. CONCLUSAO

Neste artigo, propomos uma adapta¢do do método tensorial
proposto em [1] para seu uso em arranjos em formato
L. Nossa proposta descarta a repeticio dos simbolos em
diferentes blocos de transmissdo, retornando um maior
Throughput em comparacgio ao trabalho citado anteriormente.
Quando confrontado com os métodos matriciais PM, MUSIC
e ESPRIT nossa abordagem, baseada em decomposicao
tensorial, se mostrou mais eficiente apresentando ganhos
significativos em todos os experimentos realizados.
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