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1. Pendahuluan

Tiga tugas utama dari sistem radar: Qfﬁ

estimasi Arah kedatangan
(direction of arrival - DoA R
estimation) d .

estimasi kecepatan

estimasi jarak

Topik yang diangkat pada penelitian ini adalah tentang
estimasi DoA.



1. Pendahuluan

__
adar awal pada rarehistor- Radar pertahanan pada
icalphotos.com) (www-zmescience.com)

Sistem Tracking satelit Radar modern dengan an-
(www.wikipedia.org) tena susunan sirkular planar
(www.wikipedia.com)
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1. Pendahuluan
N

Pada era modern, estimasi DoA dilakukan oleh antena
susunan.

Keuntungan: Penjejakan tidak perlu menggerakkan antena.

warsaw
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1. Pendahuluan
=

Nilai (0) berkorespondensi dengan A. Jika A berhasil
diestimasi, 6 ditemukan.

warsaw
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1. Pendahuluan

Dengan keberadaan derau, menentukan A menjadi sulit.

yi(t)" ya(t)

Algorithma DoA klasik: DaS, MVDR, MUSIC, ESPRIT,
dimaksudkan memperoleh estimasi DoA yang baik dalam
lingkungan derau.



1. Pendahuluan

Dengan keberadaan derau, mengestimasi 6§ menjadi sulit.

yi(t)" ya(t)

Algorithma DoA klasik: DaS, MVDR, MUSIC, ESPRIT,
dimaksudkan memperoleh estimasi DoA yang baik dalam
lingkungan derau.



1. Pendahuluan

Susunan antena dan sinyal yang diterima susunan.

T11 T12 . . o TIN
T21 T22 « « o XN

T3l T32 - - o XI3N

N cukup besar

warsaw
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2. DoA Kilasik : Algoritma dan Permasalahan
N

Power Spectral of classical DOAs :

MVDR 1
PO R a) =
MUSIC
1
SO .
Dengan
: R =U-x-U" (3)

0 dari 0 s.d. 180°

warsaw
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2. DoA Kilasik : Algoritma dan Permasalahan

Z 4

Spektrum Daya Pemindaian MVDR dan
MUSIC

daya temomalisasi

80 60 40 -20 0 20 40 60 80
6 dalam deraiat

T T2 .. - TIN

daya temormalisasi

Top T2 . . o T2N

T3 T2 - - - I3N

80 60 40 20 0 20 40 60 80

6 dalam derajat
LML Tp2 s+ 0 TMN alam dersi

Permasalahan: Memerlukan data (N) besar.

warsaw
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2. DoA Kilasik : Algoritma dan Permasalahan
=

Pengaruh jumlah sampel pada MVDR dam MUSIC (SNR 3 dB):
MVDR (1000 snapshots) MVDR (100 snapshots) MVDR (50 snapshots)

.
os : . A
s
2o 3 08 i /
’s Ak ~
E A= N
5 £ os o
o 5 —~| o2f= /AN -
L £z TN N
- 0
80 60 -40 -20 o 20 40 80 80
80 60 40 rzea . d:greezo w0 60 80 P TE—n 'guﬂa‘amndmi? 0 0 e dlar dorser
MUSIC (1000 snaps) MUSIC (100 snaps) MUSIC (50 snaps)
i
g 1 1
H 06 7 0 @ 08
2 2 £ )
E 04 g o E 06
- : : i
2 5o §oa4 &
02 5 @
502 g 02
AR LI
B0 60 <0 20 0 20 40 60 80 B0 0 40 20 0 20 4 60 80 80 60 40 20 0 20 40 60 80
& in degree 6 dalam derajat 9 dalam derajat
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2. DOA Klasik: Algoritma dan Permasalahan
=

memerlukan sinyal yang banyak agar statistik baik!

kendala untuk distributed radar system (DRN) < volume
trafik tinggi

Kebutuhan DRN / WSN

banyak sensor
transmisi intens
efisien daya

B efisien bandwidth

le.g. Hyder, M.M. and Mahata, K. IEEE Sig. Proc. 2010
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3. Estimasi DoA dengan CS
]

Salah-satu upaya untuk mengurangi data adalah dengan
penginderaan kompresif (Compressive Sensing - CS)

Permasalahan DoA dapat diselesaikan dengan CS dengan
beberapa skema : sparsitas waktu, sparsitas ruang,
sparsitas sudut

CS terdiri dari dua proses yaitu

1 proses kompresi

1 proses rekonstruksi
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3. Estimasi DoA dengan CS

_ :
Proses kompresi:

memerlukan syarat sinyal asli x berupa sinyal jarang
(sparse) atau sinyal jarang dalam suatu basis

x = Wb
Panjang sinyal N: elemen tak nol k, k << N

kompresi dilakukan dengan mengalikan matriks proyeksi
® ¢ RM*N ke sinyal asli.

y =®x = Wb = Ab
Jika x maka y = Ax
B A € RMXN.
M > cklog N
@ A : Gaussian, Bernoulli, Fourier, ...
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3. Estimasi DoA dengan CS

Proses Rekonstruksi:
Permasalahan rekonstruksi: diberikan y, A, dicari x

menyelesaikan y = Ax, A € RM*N M << N
memberikan tak-hingga banyak solusi

oleh karena x sparse, x dicari dengan:

min |x|, subject to y = Ax — solusi paling sparse
Oleh karena penyelesaian norma orde 0 sulit dilakukan,
maka direlaksasi menjadi: min |x|, subject to y = Ax
— basis pursuit

Pada lingkungan yang berderau, syarat rekonstruksi
diperlonggar menjadi:

min|ix|l, st |[JAx—y|,<e
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3. Estimasi DoA dengan CS

Alat bantu rekonstruksi: CVX programming (Boyd, Vandenberge)

Untuk kasus (Tanpa derau:)
begin_cvx
variable complex x(n)
minimize norm(x(n),1)
subject to
Axx=y
end_cvx

Untuk kasus (dengan derau)
begin_cvx
variable complex x(n)
minimize norm(x(n),1)
subject to
norm(A*x-y,2)<epsilon
end_cvx
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3. Estimasi DoA dengan CS

Konstruksi CS untuk estimasi DoA:

Diskretisasi arah : [0°-1807].
Pada setiap arah : Vektor kemudi:
a(f))=[1 e ... e iM-13]
Matriks kemudi:

A=[a(fy) a(f2) --- a(tn)]

Diambil salah satu sampel pada sinyal

terima y = x : Konstruksi CS :
t=ts

y=A-b
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3. Estimasi DoA dengan CS

T

Ty e e -

Spektrum Daya Pemindaian dengan CS

1
% 0.8
]
2
]
£ 0.6
g
S 04
©
=z
< 02
TIN °
80 -60 40 -20 0 20 40 60 80
TaN "
6 dalam derajat
3N
TMN

warsaw
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3. Estimasi DoA dengan CS

Permasalahan pada estimasi DoA dengan CS:

Komputasi berat (Rekonstruksi CS dengan pemrograman
konveks jauh lebih berat dari metode klasik)

Pada lingkungan berderau:
min|x|l, st |JAx—y|,<e

Pada kondisi SNR tidak diketahui, penentuan nilai
ambang ¢ sulit dilakukan.
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3. Estimasi DoA dengan CS

- Salah satu cara untuk mengurangi beban komputasi adalah
pengurangan rentang pemindaian:

A= |:a(t91) e a(@A\'E|

Namun pada lingkungan dengan derau, diperlukan batas

ambang optimal untuk rekonstruksi. L



3. Estimasi DoA dengan CS
! -

Objek pada sudut 35° SNR 0 dB

3
Nilai € terlalu kecil E:ﬂ |
Al

Nilai € terlalu besar

Nilai € yang benar

Daya temormalisasi
o o o o
82288 .

warsaw
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4. Model derau pada susunan antena
N

Denote the received signal
without noise: yg

with noise: y,
Yn=Ys +n
n:[nl ny --- nM]

each n; i.i.d. Gaussian
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4. Model derau pada susunan antena

Misalkan vektor sinyal terima
tanpa derau, vektor sinyal terima
dengan derau, vektor derau
berturut-turut: s, 1, n.

Derau mendistorsi 1)s menjadi 1,

Panjang euclidean dari vektor
derau
Inlly = /i +n3 + - + iy
Jika n; i.i.d Gaussian, maka ||n||,
is chi-square distribution.

_ pl-M/2 ,M—1 —2)2
d p(v) = r(%M)e
dengan v = ||n||, adalah fungsi
[ dan M adalah derajat

kebebasan (jumlah antena).
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4. Model derau pada susunan antena

| SNR 0 dB
0.05 (M=1M=2
] ] ) 0.04 / M=3
Rata-rata dlan variansi dari v: _ 003 M
o r(s(M+1)) 2 4 \ao.oz
My = \/EW, O'X =2Mo i,
Daya derau (0?) sebagai fungsi ZERNASSS
SNR (daya sinyal dinormalisasi v
ke 1): 0% = o
Variansi v fungsi SNR: SNR 10 dB
- oM 0.05 o :mz
7x = SNR? P e

4 /
v 25 /54



4. Model derau pada susunan antena
N

Standar deviasi v :

g, = Y2M (4)
X SNR
Nilai ambang ¢ "
V2M

€= KOy =K

svk

dengan ~ adalah suatu skalar,
M jumlah antena dan SNR
signal to noise ratio.

warsaw
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4. Model derau pada susunan antena
Objek pada sudut 35%,55° 60° (SNR 0 dB)
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4. Model derau pada susunan antena
Objek pada sudut 35%,55° 60° (SNR 10 dB)
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4. Model derau pada susunan antena
Objek pada sudut 35%,55° 60° (SNR 10 dB)
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4. Model derau pada susunan antena

e
Sensitifitas derau dapat dikurangi dengan menambahkan

basis.
A« [A A

Sebelum penambahan basis:
Wb+n =1,
setelah penambahan basis:

WB—}-nz:Iﬂn
lllb+lllkbk+n2:1,bn

setelah disamakan dan disederhanakan:
n = \llk bk -+ ny
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4. Model derau pada susunan antena

Persamaan terakhir:

nlz\llkbk—l—nz

Secara vektor:

b, ny

ny

Jika arah realisasi n; diketahui, maka vektor tambahan
dapat dipilih sehingga ny dan v, by tegak lurus atau
lancip sehingga

In2f[; < [lmll;

Karena arah n; tidak diketahui, maka 1, by hanya dapat

dilakukan secara empiris. e



5. Usulan 1: Pemindaian tepi

Pemindaian tepi adalah tambahan pemindaian di luar area
utama. Tiga mode yang diusulkan : wuniform, random, dan
progresif .

0°

900 -90°  ggo 72907 ggo

Tail scan Tail scan

Tail scan
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5. Usulan 1: Pemindaian tepi

Perbandingan estimasi DoA dengan MVDR dan CS (progresif
side-scan); dua objek pada azimuth 12° dan 19° ; elevasi di

32° (A) MVDR 180 x 180 grid pemindaian. (B) CS dengan
grid60 x 50 .

2 Ampliude (normalized)
g o o
o N X

o\ 8
Elevation (degree) \

w07y
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5. Usulan 1: Pemindaian tepi

Kinerja tiga metode pemindaian tepi dan CS exhaustive

30 T T T T
‘ -%-PROGRESSIVE
L S -G-UNIFORM
25¢ T -#-RANDOM
. S \ ---EXHAUSTIVE
\ ~
N\ S N\
20 \\ : Q AN s
NG 1 \
% AU N
w \ A N
< 151 Y Y AN 4
= \\ 1 AN
Y Y a
~
10l I\ \ \\\ |
‘\ \\ \
4 1 N
\ \ N
5 y \ N
Y Y o :
-
. O e
0 frmrm i .———\—\ff“—‘*f— 2 . % \\‘-_-—-g .
1 Il Il I i Il I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ntail
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5. Usulan 1: Pemindaian tepi

Persentase kegagalan deteksi sebagai fungsi dari jumlah

side-scan (Ntail). Skema CS exhaustive diberikan sebagai
referensi.

100 = : : :
%0 Nl vs -%-PROGRESSIVE]| |
NT®
= N -6-UNIFORM
€ g N ~&-RANDOM
3 VN --~EXHAUSTIVE
T 70 . -
g ‘\ \\\\
2 60 \ 4 B
<] U
2 50 \ X
< 3 1Y
8 sof | 1
° SRy
o 30r 1 \
8 \ LN
8 200 b R
s \ b e
o 10 < b ~ -
N - \""“ﬂ&-—___ﬁ_____
0 i i 1 L. ®
2 4 6 8 10
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5. Usulan 1: Pemindaian tepi

Persentase kegagalan deteksi sebagai fungsi dari jumlah
side-scan (Ntail).

10— . . ; ; : ;
%0 Nl vs -%-PROGRESSIVE]| |
NT®
= NI \ -5-UNIFORM
€ g TN ~4-RANDOM 1
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w 70- Yoo
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g 60 L 4
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2 50r \ %
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S 40 § 1
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5. Usulan 1: Pemindaian tepi
N

Probabilitas Resolusi metode yang diusulkan sebagai fungsi
SNR (dB) (objek pada 32.5° dan 38,5°%)

100 T T T

o0l | *-PROGRESSIVE P
-e-UNIFORM S Vi
80f | #-RANDOM eyl
ol LExHAUSTIVE /A

/

60

50

40

30

20

Resolution Probability - uncorrelated

warsaw
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)

Diturunkan berdasarkan interpretasi geometris minimisasi

norma L. llustrasi 2 variabel:

lIxll, = ko

G
. . T

T
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)
=

Ide kunci dari Weight Point Method :

Bahwa irisan y=Ax dengan ||x||; adalah konveks
Polytope dengan N Verteks.

keberhasilan menghitung koordinat verteks :
transformasi QR Householder

bahwa kombinasi konveks dari verteks politop memiliki
norma L; yang lebih kecil dari norma awal
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)

Algoritma Umum dari Weight Point Method:

SENA

BEN B &

select initial value k sufficiently large enough.
construct the equation of ||x||; = k for each possible combination of x
construct [A; xpi] = [y k]

solve [A; xpi] = [y; k] using Householder QR factorization with column pivoting
with maximum priority ordering

solve [A; xpi] = [y; k] using Householder QR factorization with column pivoting
with minimum priority ordering

combine the solution of step 3 and 4 to obtain all the vertex of the polytopes
(P1, P2, ---, Pn).

calculate the weight point of polytopes as M; = (P1 + P>+ --- + Py)/N
calculate the norm L' of M; and set the next value of k to be this value

repeat step 2 to 8 until abs(ki;1 — ki )< epsilon, with < € adalah a small positif
number.
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)
=

Akurasi sebagai fungsi SNR [sinyal jarang N = 12, k=2, rasio
kompresi 1:2]:

1 T T T T T T T
i | i —o— Algoritma WP
i | i i i i i —#-CWX
T . e e e e = OMP
T S S SLE -
L H
< : : : : : | :
= 5 s : i 5 5 5 s 5
04 . s F R A o 1
s T A S T s i e -
s
G i | 1 1 1 i 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)
N

Pada lingkungan dengan koherensi:

0.6 [gmp
0.5---OMP 5%
0.4p [ 2ECX o
<03 A
<o
0.2 9’4 v
,/
0.1 %=~ 5-4,,,*__,(_-*. ?V(“ -X
e el
0.4 0.6 08
u

warsaw
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5. Usulan 2: Algoritma Weight Point (WP)

I
1:2):

Waktu rekonstruksi (detik)

Waktu komputasi rekonstruksi (N variabel, rasio kompresi

10° : ‘ ‘
——t—— Algoritma WP
———— VX A
— L — OMP i
0 ~
10 .
Tk
== —— k- ——
T
B
;/
A
107 <
T JU
p SN S VS o
107
2 4 6 8 10 12 14

Panjang sinyal (N)
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5. Usulan 3: Algoritma L1 — L,

Ditujukan untuk memperbaiki algoritma Weight Point
baik untuk kecepatan maupun untuk bilangan kompleks.

Ide: 1) solusi norma L, dan norma L; berdekatan. 2) Arah
dari solusi norma L, ke norma L; mengikuti panjang proyeksi
terbesar.

IIlly

v (Il y

(4) (B)
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5. Usulan 3: Algoritma L1 — L,

Permasalahan minimisasi L, — norm
min ||x|l, ss.  Ax=y, (6)
dapat diselesaikan dengan cara analitis (Metode Lagrange)
x=AT-(A-AT) .y (7)

Arah terpendek ke solusi L; diperoleh dengan mengambil
gradient solusi x dari L, yang terbesar.
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5. Usulan 3: Algoritma L1 — L,

Algoritma

Cari solusi S yang merupakan solusi Ax=y dengan norma
h minimal. S = AH(AA")~1y; dengan A" : A
hermitian?.

Hitung magnituda S : |S|.

Set nol N-m element terkecil dari |S|

Solusi norm /; minimal adalah Xy = AH(AAM)- 1ty
dengan A = A dengan posisi kolom di set nol
berkorespondensi dengan posisi elemen ||S|| yang di-set
nol pada langkah 3.

2AH = (A*)T ; A* = complex conjugate dari A. Untuk A riil,
AH — AT
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5. Usulan 3: Algoritma L1 — L,

Kinerja algoritma L; — Ly (N = 12, rasio kompresi 1:2)

14 :
--e-- L1-L2
13 === CVX
A ==te= OMP
1.2
AN
11 Y
1 o
b RN
= 8.
x 09 S=esbe,
* pan’ S I
08 e SRebeAS o
...
0.7 T re
T e
0 5 10 15 20
SNR (dB)
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5. Usulan 3: Algoritma L1 — L,
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Figure : Spektrum estimasi DoA objek pada pada sudut 30°, 50°
dan 70° dengan SNR 3 dB menggunakan: (A) Algoritma Ly — Ly, ,,/0



5. Usulan 3: Algoritma L; — L,

Waktu komputasi: (Panjang sinyal variabel, rasio kompresi
1:2)

10°
5 e
w
% 10" 1
% = Algoritma L1-L2
§ F¥—CVX I
£ OMP L
£ g
E
X
]
= = A
o < =
YT K KK A AAA
10

20 40 60 80 100
Panjang sinyal (N)
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6. Rangkuman Penelitian

~ '
RN
0---0---0-¥-0---0---0

1 2 M

exhaustive

Tail-scan .
Weight Point Method

non-exhaustive dengan tailscan

Dampak derau pada CS
Yo 00
o OQ)OO oO

o s

o

warsaw
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6. Rangkuman Penelitian
=

| CLASSICAL || COMPRESSIVE SENSING |

TIME SPARSITY
SPATIAL SPARSITY

TEKNIK
TAIL SCAN |

! L-SOLVER
.. WEIGHT POINT
ALGORITHM

L1 via L2 ALGORITHM

warsaw
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7. Ringkasan Kontribusi Penelitian

Menentukan ambang optimal untuk derau Gaussian pada
susunan antena .

Mengusulkan skema pemindaian terbatas dengan
tambahan pemindaian tepi (acak, uniform, dan progresif)
: Kompleksitas

mengusulkan algoritma titik berat sebagai algoritma
rekonstruksi CS

mengusulkan algoritma L; via L, sebagai algoritma
rekonstruksi CS
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