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Abstract. The state-of-the-art analysis on the estimation of the direction of arrival
(DoA) indicates the existence of a wide range of algorithms, in some cases
with several variants. Thus, there is a plurality of mathematical equations and
models, evaluated in several prototyping scenarios, which imposes on the researcher
difficulties to compare the performance among techniques. This paper proposes
the Simulation PlAtform for PosiTlon LoCatiOn evaluation (SimPatico), as an
easy-to-customize prototyping tool to investigate solutions of the DoA estimation.
The proposed simulator platform is used to validate the DOA estimation algorithms,
and perform a unified analysis of parametric and non-parametric algorithms.

Resumo. A andlise do estado da arte sobre estimagcdo da direcdo de chegada
(DoA) indicou a existéncia de uma ampla gama de algoritmos, e em alguns casos
com diversas variantes. Assim, existe uma pluralidade de equacionamentos e
representagoes matemdticas, avaliados em diversos cendrios de prototipagem, que
impoe ao pesquisador certa dificuldade para realizar avaliacdes de desempenho
comparativas entre as técnicas. Este artigo apresenta o SimPatico (Simulation
PlAtform for PosiTlon LoCatiOn evaluation), uma ferramenta de prototipagem de
fdcil customizacdo, que pode ser utilizada para testar solucdes de estimacdo de
DoA. O SimPatico é usado para validar o desempenho de algoritmos cldssicos de
estimagdo de DoA e apresentar uma andlise de desempenho unificada de algoritmos
paramétricos e ndo-paramétricos.

1. Introducao

Por meio de arranjos de sensores, métodos de dire¢do de chegada sdo capazes de fornecer
diversas informagdes, dentre as quais se destaca a possibilidade de localizar mdltiplas fontes.
Sdo exemplos de produtos ou sistemas comercias que fazem uso desta informacdo: Os
Alto-faltantes inteligentes [Google 2018]; Robos atendentes [Valin et al. 2003]; e Detec¢do
de atiradores, de explosdes e de acidentes com alto impacto [Williams 2017].

Dos diversos métodos de estimagdo de localizacdo, o AoA (do Inglés, Angle of
Arrival) se destaca por ndo necessitar de qualquer tipo de sincronismo entre a fonte e o

*O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenag@o de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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receptor, tornando sua implementagdo pratica mais vidvel. As técnicas baseadas neste método
podem ser classificadas em paramétricas e ndo-paramétricas. As técnicas paramétricas, como
MUSIC [Schmidt 1982], ESPRIT [R. Roy 1986] e Root-MUSIC [Barabell 1983], fazem
uso de informacdes a priori para explorar estruturas previsiveis e padrdes esperados no
processamento do sinal. Entdo, por meio da autodecomposi¢do da matriz de covariancia
em subespacgos, diversas técnicas foram desenvolvidas buscando explorar estes padroes
esperados. Uma das informacdes que em geral ¢ muito explorada, € o conhecimento do ruido,
assumindo como sendo temporal e espacialmente branco com uma distribui¢cdo Gaussiana, de
média zero e variancia o2. Por outro lado, as técnicas nio-paramétricas, como o BeamScan
[Munoz et al. 2009], MVDR (Capon) [Munoz et al. 2009] e Root-MVDR [Van Trees 2004]
[Spagnolini 2018], formam um conjunto de ferramentas de uso mais apropriado quando nao se
conhece a distribui¢do do sinal e seus pardmetros. Em [Munoz et al. 2009], o autor classifica
os métodos ndo-paramétricos como aqueles que ndo fazem suposi¢cdes sobre a estrutura de
covariancia dos dados e assumem que o arranjo de sensores esté calibrado.

Essa ampla gama de algoritmos de estimacdo de DoA, e suas diversas variantes,
evidencia que existe uma pluralidade de modelos que impde ao pesquisador certa dificuldade
para realizar avaliagdes de desempenho comparativas entre as técnicas. Outro fato é que as
diversas técnicas ndo foram comparadas em um mesmo cendrio de prototipagem, ficando
dificil tracar uma comparag¢do justa entre os algoritmos.

Este trabalho propde um estudo complementar a literatura corrente ao tracar um
quadro comparativo do desempenho de técnicas paramétricas e ndo-paramétricas de estimagao
de DoA que envolva o mesmo cendrio de prototipagem. Para tal, serd apresentado o SimPatico
(Simulation PlAtform for PosiTlon LoCatiOn evaluation), uma ferramenta de prototipagem
de facil customizagdo, que pode ser utilizada para testar solu¢des de estimacdo de DoA.
O simulador € usado para validar algoritmos cldssicos de estimacdo de DoA e apresentar
uma andlise de desempenho unificada de algoritmos paramétricos (MUSIC, ESPRIT e
Root-MUSIC) e nao-paramétricos (BeamScan, MVDR e Root-MVDR). Os autores deste
artigo alegam que ndo existe trabalho na literatura com esse escopo.

2. SimPatico: Simulation PlAtform for PosiTlon LoCatiOn evaluation

O SimPatico € um simulador construido para dar suporte a prototipagem de solu¢des em
DoA. Ele é desenvolvido por alunos de graduagio e pés-graduagio da UFRN' e mantido
no GitHub (https://github.com/danilodsp/direction-of-arrival). Além
dos aspectos apresentados neste trabalho,ele modela técnicas de DoA e TDoA (do Inglés,
Time-Difference-of-Arrival), sinais sujeitos a ruido branco e a ruido impulsivo, fontes de sinais
senoidais e de voz, configuradas como uma tnica ou multiplas fontes. Ele também da suporte
a estimacdo de DoA com sinais medidos.

O sistema foi modelado considerando que a recepcao dos sinais € feita por um Arranjo
Linear Uniforme, conhecido como ULA (do Inglés, Uniforme Linear Array), como ilustrado
na Figura 1. Ele possui M sensores em disposicdo linear, com espacamento uniforme d, no
qual incidem D sinais, com angulo de chegada /3 e velocidade de propagagdo constante u.

O espagamento entre os sensores € dado em fung¢do do comprimento de onda A do
sinal incidente e, geralmente, é configurado para d < \/2. Em [Mahafza 2013], é formulado

'O desenvolvimento do SimPatico envolve docentes e discentes do Programa de Pés-Graduagio em
Engenharia Elétrica e de Computacdo (PPgEEC, http://www.posgraduacao.ufrn.br/ppgeec), dos
Departamentos de Engenharia de Comunicagoes (DCO), Engenharia Elétrica (DEE) e Engenharia de Controle e
Automacdo (DCA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).
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Figura 1: Arranjo Linear Uniforme (adaptado de [Munoz et al. 2009]).

a ocorréncia de ambiguidade, a qual pode gerar falsos valores de DoA para d > \/2.

Ao considerar um arranjo ULA e que a frente de onda proveniente de um sinal com
frequéncia f em Hz e velocidade de propagacdo u seja plana, o atraso 7, em fase, entre
sensores consecutivos serd constante. Entdo, o atraso entre o m-€ésimo e o primeiro sensor
pode ser escrito como:

(M —1)-d-sen(0)

" =(M-1)-T, (1)

TMJZW'AISMJ:W'

sendo w = 27 f. Por fim, o angulo de chegada em graus é dado por: 8 = 90 — arcsen (ﬁ) .

Considerando que o ULA possui M sensores e que podem incidir D sinais, o sinal
recebido resultante da combinacg@o destes sinais no m-€simo sensor pode ser escrito como:

D
T (t) = Z Hpn(we, 0;) - eI m=1)i. 5i(t) + om(t), m=1,..., M. (2)
i=1

Em que s;(t) é o i-ésimo sinal que chega ao arranjo, e7'(™~17 & o atraso de fase

sofrido pelo i-ésimo sinal em funcdo da distancia entre o primeiro € o m-ésimo sensor, €
Nm(t) € o ruido complexo. Nessa primeira versdo do SimPatico, 0s sensores € a propagagio
séo considerados ideais, portanto, H,,(w., 0;) é igual a 1. A tnica distor¢do modelada é o
ruido, que pode ser AWGN (Additive White Gaussian Noise) ou impulsivo.

Escrevendo a;,, como o atraso de fase sofrido pelo ¢-ésimo sinal em fun¢do da
distancia entre o primeiro € o m-€simo sensor, uma representacdo matricial pode ser escrita
ao definir a matriz A 7, p (matriz de diregdo). Ela é formada por os elementos a; ,,. No caso
particular de D = 1, A terd dimensao M x 1 e é chamada de vetor de dire¢do a (do Inglés,
steering vector). Sua formulacdo é dada pela Equacao 3:

ans = {1, eIT eI e—“m—”'T} : 3)

Jd o termo s;(t) da Equag@o 2 pode ser escrito como um vetor, com dimensido Dxl1,
representando o 7-€simo sinal que atinge o arranjo de sensores em um dado instante de tempo.
Escrevendo 17 como o vetor de ruido de dimensao Mx1, a Equacdo 2) pode ser reescrita como:

Vel = ANzD - SDz1l + MMzl - “4)
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Dessa forma, o sinal s é gerado no computador, sua versdo recebida nos sensores
(Equacao 4) é calculada para validar a implementagdo dos algoritmos de estimacdo de
DoA. Por fim, as seguintes consideracdes sdo feitas para garantir que todos os algoritmos
apresentados a seguir possam ser comparados em um mesmo cendrio:

e A fonte do sinal estd suficientemente distante do arranjo de forma que a frente de onda
que atinge o arranjo seja considerada planar;

e As diferencas de fases entre os pares de sensores consecutivos sio iguais;

e Os sinais sdo de banda estreita, e descorrelacionados entre si;

e A quantidade de sensores M € igual ou maior do que (D + 1) fontes.

3. Técnicas de DoA

3.1. BeamScan

Segundo Van Trees em [Van Trees 2004], o algoritmo BeamScan, também conhecido como
Bartlett Beamformer ou Conventional Beamformer, faz a varredura de um determinado espago
em fungdo do steering vector a(f)), retornando a magnitude ao quadrado da saida desta
varredura. Os angulos de chegada (3, p sdo determinados a partir dos D méximos no
pseudo-espectro criado pela Equacdo 5.

N
1

Pps(0) = N; |a()™ - r(n)|” = a(®)™ - R - a(6). (5)

em que /N € o nimero de amostras coletadas por sensor, também chamado de snapshots; 0 € o

angulo candidato e assume valores de -90° a 90°; e R € a matriz de covariancia estimada. Ele

pode ser obtida como R = + 3 r(n) - rf(n).

3.2. Minimum Variance Distortionless Response (MVDR)

Segundo o Chao Pan em [Pan et al. 2014], o MVDR, também conhecido como Capon, € uma
técnica que busca minimizar a variancia do ruido na saida do arranjo, com a restrigdo que a
fonte do sinal estd em visada direta com o arranjo de sensores. Entdo, apds um processo de
otimizagdo descrito em [Van Trees 2004, Pan et al. 2014], a Equagdo 5 € substituida por:

1
Pyyvpr(0) = O R a(0) (6)

3.3. MUltiple Singal Classification (MUSIC)

O algoritmo MUSIC [Schmidt 1986] é capaz de estimar a poténcia e a correlagdo cruzada
de formas de ondas incidentes, bem como a dire¢do de chegada, a poténcia do ruido ou
de interferéncias, explorando o subespacos de sinais E, e ruido E existente na matriz de
covariancia do sinal recebido. Os angulos de chegada 3, p sdo determmados a partir dos D
maximos no pseudo-espectro criado pela Equacéo 7.

1
|A(0)Ey - B - A(0)H]

(7

Prusic(8) =

3.4. Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques (ESPRIT)

O ESPRIT explora a propriedade de invariancia rotacional de dois subarranjos idénticos e
resolve os autovalores de uma matriz relacionando dois subespacos de sinal. Considerando
que a matriz de direclo representa sensores com deslocamento de fase progressivo, serd
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observado a existéncia de uma matriz ® que relaciona estes subarranjos. Definindo ® como
diag{z1, 22, ..,2p} € z como e7©1..0 ¢ mostrado em [Chung et al. 2014] que a partir dos
autovalores de ® € possivel determinar o angulo de chegada 3, a partir de:

arg z;

}, com k:E. (8)
w

3.5. Root Versions

Objetivando evitar realizar a busca do DoA no pseudo-espectro, as Root Versions dos MVDR
e do MUSIC foram concebidas considerando que as Equagdes 6 e 7 podem ser vistas como
um polindmio Q(#) com 2 - (M — 1) raizes. Este polindmio pode ser definido como
QW) = a(®)™-C-a(f), em que C ¢ igual a R~! para o Root-MVDR ou E, - E
para o Root-MUSIC. Todo o processo necessdrio para obtengdo das raizes € descrito em
[Van Trees 2004 ], e o DoA estimado € obtido como:

arg z;
k-d

B; = —sen” ! {

}, com z; = |zl =M=k g 2 9)
w

4. Resultados de Validacao

Como forma de validar resultados da literatura e realizar uma espécie de benchmarking,
foi feito uma pesquisa de trabalhos de referéncia e configuragdo do SimPatico para realizar
simulagoes especificas de reprodugdo de resultados ja publicados. Essa etapa foi fundamental
para identificar que a maioria dos trabalhos ocultam informagdes crucias que dificultam sua
reproducdo. Em especial para os trabalhos de DoA, se destaca o tipo de sinal emitido pela
fonte, a resolugdo do grid para técnicas que necessitam gerar pseudo-espectro para estimagdo
do DoA, e o cdlculo da relacdo sinal ruido (SNR).

A Figura 2 mostra resultados para os algoritmos ESPRIT e Root-MUSIC baseados
em [Rao and Hari 1989] e do MUSIC em [Johnson et al. 2008].
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[Rao and Hari 1989].

Figura 2: Validacao de resultados da literatura com o SimPatico.

E possivel notar um excelente convergéncia dos resultados das curvas dos artigos
com as obtidas pelo SimPatico. Ja tabela Tabela 1 mostra os resultados de validagdo do
MVDR [Akbari et al. 2010]. Os resultados de estimacdo s@o praticamente idénticos na
segunda casa decimal.
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Tabela 1: Resultados de validacao do MVDR [Akbari et al. 2010].

Média dos angulos estimados (Graus) | Desvio em relacio ao valor esperado (%)
Artigo SimPatico Artigo SimPatico
0, =70° 70,0679° 70,0660° 0,10% 0,09%
0, =87° 86,6356° 86,6339° -0,42% -0,42%
0,=71° 71,0977° 71,0980° 0,14% 0,14%
0, =87° 86,4832° 86,4908° -0,59% -0,59%
0,=72° 72,1410° 72,1413° 0,20% 0,20%
0, =87° 86,2558° 86,2503° -0,86% -0,86%

5. Analise Paramétrica

Ap6s o processo de validagdo, dois cendrios foram simulados. O primeiro com configuragdo
mais simples, buscando menores custos de construcio do arranjo e menor tempo de resposta
do simulador, por meio dos seguintes parametros: D =2, M =4, N = 100. A simulagdo
foi repetida 5000 vezes (M C' - eventos de Monte Carlo) e as métricas de saida representam
a média sobre todos os experimentos. J4 no segundo cendrio, o SimPatico foi configurado
com M =8 e N =200, buscando medir o impacto na capacidade de resolucdo e precisdo na
estimacao.

Os D sinais sdo do tipo complexo e descorrelacionados entre si. A SNR € calculada
em dB com a média da poténcia dos D sinais. Para os métodos que geram o pseudo-espectro,
o grid foi construido de -90° a 90° com valores espagados em 0,1°.

Por meio do célculo da Probabilidade de Deteccdo (F;), conforme a Equagdo 10, a
Figura 3 ilustra o percentual das estimagdes de angulo B bem sucedidas, dado um desvio
mdximo de estimacdo aceitdvel de até + 0,25°. Nesta etapa, os tempos médios de execugdo
para o BeamScan, MVDR, Root-M VDR, MUSIC, Root-MUSIC e ESPRIT, nos dois cendrios
foram de, respectivamente, 80,32/91,82, 66,89/81,98, 4,25/4,56, 84,45/100,57, 4,43/5,78 e
4,49/4,779 segundos, ilustrando a menor complexidade das versdes roots € do ESPRIT.

_ o o) o
Pd - P(ﬁreal - 0725 < ﬁ < Breal + 07 25 ) (10)
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Figura 3: Avaliacao da Probabilidade de Deteccdao em funcao da distancia angular entre os
sinais para SNR = 20 dB.

A andlise da Figura 3 indica que, para sinais com distancia angular de no mdximo
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5°, dobrar a quantidade de sensores e de snapshots trouxe ganhos substanciais para todas as
técnicas, exceto para o BeamScan®>. Em termos gerais, Root-MUSIC e o ESPRIT tiveram
os melhores desempenho, ndo somente em termos de P, mas também em fun¢@o do tempo
médio de execugao.

Por fim, por meio do célculo do RMSE (do Inglés, Root Mean Square Error) médio,
conforme a Equacdo 11, a Figura 4 foi elaborada para ilustrar o quanto o DoA estimado
desvia do angulo real esperado em funcio do decréscimo da SNR. Neste cendrio os angulos
de chegada sao fixos em 30° e 50° e os demais parametros sdo os mesmos (a- D =2, M =4,
N=100eb- D=2, M =8, N =200).

2 2
1 MC 2 1 MC 2
\/m dic (/Bi,l - 5real,1) + \/m Dot (51‘,2 - 5real,2)
RMSE = 5 (11)
102 RMSE vs. SNR para 2 fontes 102 RMSE vs. SNR para 2 fontes
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Figura 4: Avaliacao do RMSE vs qualidade do sinal (SNR) para: D = 2 (30 e 50 graus).

Novamente, dobrar o nimero de sensores e de snapshots trouxe ganhos de
desempenho significativos para todas as técnicas. E importante destacar que s6 foi possivel
avaliar o BeamScan neste cendrio devido a separacdo angular de 20° entre as fontes.
Finalmente, conforme previsto na literatura, as técnicas paramétricas foram mais bem
sucedidas em termos de capacidade de resolugdo e de precisdo do que as ndo-paramétricas, ao
custo de se precisar de informagdes a priori, como por exemplo, o nimero de fontes.

6. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado a ferramenta de prototipagem SimPatico, a qual validou
trabalhos encontrados na literatura. Em seguida, os resultados gerados pelo simulador
evidenciaram que as técnicas paramétricas apresentam melhores desempenhos quando
comparadas com as demais, entretanto, o0 Root-MVDR se apresentou como uma solucio
intermedidria, aliando baixo tempo de execucdo e a ndo exigéncia de informagdes a priori
dos sinais. A préxima etapa deste trabalho serd a utilizacdo do SimPatico para estimacao de
DoA em sinais medidos em ambientes reais.

2A respeito do desempenho muito pobre do algoritmo BeamScan, os ganhos s6 sdo perceptiveis
para separacdo angular acima de 15°. Os resultados validaram o pseudo-espectro (Equacdo 5) do livro
[Theodoridis et al. 2013]. Contudo, como os autores do livro ndo disponibilizam a curva de P; vs SNR, os
resultados foram omitidos.
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