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Résumé — Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode d’estimation de temps de retard pour les canaux de propa-
gation a trajets multiples. Il s’agit d’une méthode bayésienne qui prend en compte la nature de la loi des amplitudes des trajets
et du bruit en sortie du circuit de réception. Cette approche conduit & un critére a optimiser simple qui s’écrit comme la norme
Ly d’une fonction affine des amplitudes recherchées. Les bonnes performances de cet algorithme sont mises en évidence par des
simulations et le traitement de données réelles de tomographie acoustique océanique.

Abstract — In this paper a new method for multipath channel time delay estimation is addressed. We present a bayesian
approach which takes into account the attenuations and noise distributions at the output of the receiver. This leads to a simple
criterion which can be written as the L; norm of an affine function of the desired attenuations. The good behaviour of this

algorithm is shown on synthetic and real acoustic oceanic tomographic data.

1 Présentation du probleme

En Tomographie Acoustique Océanique (TAO) [9], on
émet des ondes acoustiques qui se propagent suivant des
trajets multiples. La connaissance des parametres de la
propagation (retards et amplitudes des trajets) permet
d’estimer les propriétés physiques de l'océan (tempéra-
ture, salinité...).
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Fia. 1 — Schéma de propagation.

L’émission d’une impulsion acoustique dans le canal de
propagation sous-marin conduit a ’observation au niveau
du récepteur de plusieurs copies de I'impulsion originale,
diversement atténuées et retardées en temps.

Le signal requ r(t) est donc constitué de P versions atté-
nuées et retardées du signal émis e(¢), auxquelles s’ajoute
un bruit supposé blanc et gaussien :

r(t) =Y ape(t — 1) +b(1), (1)

oll ap et 7, sont respectivement 1’atténuation et le temps
d’arrivée du pléme trajet.

Le probléme qui nous intéresse ici est I’estimation des
parametres 7,, ainsi que celle du nombre de trajets P.

2 Les méthodes d’estimation des
temps de retard

Le probleme de ’estimation des temps de retard est bien
connu, et de nombreuses solutions ont été proposées. Les
méthodes traditionnelles sont du type filtrage adapté et
maximum de vraisemblance. L’utilisation de I’algorithme
EM permet de simplifier 'estimation grace a un décou-
plage des parameétres associés aux différentes composantes
du mélange [3]. Les performances des méthodes de maxi-
mum de vraisemblance sont supérieures a celles des mé-
thodes de filtrage adapté, mais nécessitent une bonne ini-
tialisation (existence d’optima locaux), et la connaissance
du nombre de trajets.

Deux méthodes récentes permettent de contourner ces
problémes. Dans [4], une méthode de vraisemblance gaus-
sienne pénalisée permet une bonne détection et estimation
des instants 7,. Dans [5], le nombre de trajets est estimé
au moyen d’un test statistique.

Ici, nous proposons une nouvelle approche, de type bayé-
sienne, qui prend en compte la structure du systéme de
réception. Nous verrons que cette approche permet d’in-
tégrer des connaissances a priori concernant le bruit et
I’amplitude des trajets, et qu’elle conduit & un probléme
d’optimisation extréemement simple & résoudre. On verra
que la qualité du traitement permet une bonne détection
et estimation des retards.
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3 Présentation de la méthode

3.1 Le schéma de démodulation

Le signal e(t) émis est un signal modulé en phase. Et le
signal requ r(¢) s’écrit

r(t) :;%‘f(t =) + (), (2)
avec e(t) = s(t) coswt.

Le signal (%) est ensuite démodulé en phase et en qua-
drature, et récupéré suivant le schéma de la figure 2, ol
5(t) = s(—t) représente la réponse impulsionnelle du filtre
adapté.

2coswt
& &) ()?
r(t) —— S——= y(1)
(1) 1 ()2}
-2 sinwt

Fia. 2 — Schéma du récepteur.

Pour exprimer le signal y(¢) de fagcon simple, on est
amené a faire 2 approximations. On néglige les termes
obtenus comme le produit du signal utile et du bruit, et
on suppose que les termes de produit correspondant a des
trajets distincts sont nuls. La premiére approximation est
justifiée si le rapport signal utile a bruit est élevé en sor-
tie du filtrage adapté. La seconde approximation est gé-
néralement vérifiée pour des fonctions d’autocorrélations
trés étroites, telles que des SBLM (séquences binaires de
longueur maximale, e.g. [6] p.831) et pour des applica-
tions telles que la tomographie acoustique sous-marine par
grands fonds.

En sortie du détecteur quadratique, le signal s’écrit alors
sous la forme:

u(t) = Y 4zt — 7) + o), (3)
2() = (s % 9)%(1)

avec: { 9
ap = |ay|

Le bruit b(¢) étant gaussien, il est clair que le bruit n(¢)
suit une loi exponentielle.

—_

3.2 Le critere bayésien

On admet classiquement [6] que les amplitudes o, sont
complexes circulaires. Dans ces conditions, les signaux dé-
modulés s’écrivent :

=% (2 Joenns (49).

oll (ozpl,ozp2)T ~ N(0,0215), et Iy représente la matrice
identité de taille k. De méme, (by (t), ba(t))" ~ N(0, 0215).

Par suite, ai suit une loi exponentielle de parametre pu =
202, notée E(p), et n(t) ~ &(20?%). On se donne de plus
une loi uniforme pour les instants de retard (Tk ~ U[O,T])~

Le critére du maximum de vraisemblance a posteriori

conduit a minimiser la fonctionnelle

1Y = Z(m)all, + Al all, (5)

avec A = 20%p1. Notons que la formule (5) ne prend pas en
compte la corrélation du bruit pour des valeurs de ¢ dif-
férentes. Au prix de cette approximation supplémentaire,
on va obtenir un critére a optimiser trés simple.

Pour optimiser le critére (5), on discrétise ’échelle des
temps de la méme maniére que dans [4] et [5]. Il prend
alors la forme suivante :

min ||'Y = Sw [l + M w [|;, (6)
que 'on peut encore écrire

min | B~ Aw ], ™)

A:(/\fM)etB:<}0/). (8)

Le parameétre A peut étre choisi en fonction d’informa-
tions a priori. Il est en effet facile d’évaluer ¢? en étu-
diant la partie du signal constituée du bruit seul. p peut
étre évalué sur la base de la connaissance des amplitudes
a, fournies par la modélisation physique. Il est également
possible dans le cadre de ’estimation bayésienne, de consi-
dérer 02 et i comme des hyperparamatres, caractérisés par
des lois a priori faiblement informatives [7].

avec:

3.3 Optimisation du critére

Le critére convexe || B — Aw ||; peut étre minimisé au
moyen d’un algorithme du gradient trés simple:
- initialiser wg, g9 = sign(B — Awy)

-pour k=1,2,...
wp = wp_1— ppAep_q (9)
e, = sign(B — Awy,), (10)
avec la notation sign(z) = 4+1si x > 0, et sign(z) = —1

siz < 0.Si 2 =0, on convient de choisir sign(z) de facon
aléatoire équiprobable dans {-1, 1}. On peut par exemple
choisir py = 1/k. On peut aussi minimiser le critére au
moyen d’une méthode de gradient conjugué [1].

4 Simulations

On simule ici une suite de traces obtenues en tomogra-
phie acoustique océanique. Soit s(t) une SBLM de lon-
gueur 2° = 511. Le pas d’échantillonnage de I’observation
est de # = 30 échantillons par temps symbole. La discré-
tisation de 1’échelle des retards est faite avec un pas 3 fois
plus fin. Sur la figure 3 sont représentés 1’évolution des 2
trajets simulés (fig. 3a), et le signal en sortie du récepteur
(fig. 3b).

Les résultats obtenus fig. 4b sont comparés a ceux ob-
tenus lorsqu’on fait I’hypothése d’un bruit gaussien (fig.
4a), hypothése qui conduit au critére proposé dans [4].
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F1G. 3 — (a) Trajets réels; (b) Sortie du filtrage adapté.
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Fic. 4 — (a) Hypothése bruit gaussien; (b) Hypothese
bruit exponentiel ; (c) Résultat apres suivi.

On peut observer que les résultats obtenus avec 1’hy-
pothése que le bruit est exponentiel sont meilleurs que
lorsque le bruit est supposé gaussien. En effet, on distingue
mieux les 2 traces dans le second cas (fig. 4b).

Pour éliminer les pics parasites, on peut exploiter la
régularité de ’évolution des trajectoires associées aux re-
tards [2]. Afin de simplifier la décision, on peut effectuer
un seuillage préalable de I'image.

La figure 4c représente 1’évolution des valeurs décidées
pour 7 et 79, superposée a la trajectoire réelle de ces pa-
rametres.

5 Application aux données réelles

5.1 Traitement des données réelles

On applique la méthode aux données représentéees sur
la figure 5. Ces données sont obtenues en sortie du cir-
cuit de réception (cf. fig. 2). Les résultats obtenus avec le

critére 7 sont représentés sur la figure 6. Cette figure est
obtenue en intégrant au traitement un lissage pour élimi-
nier des pics parasites proches des pics principaux.

On peut observer que le premier et le dernier trajet, déja
visibles sur les données brutes, sont maintenant mieux lo-
calisés. En ce qui concerne le paquet du milieu, on discerne
maintenant 2 trajets, mais ils ne sont pas encore parfai-
tement séparés. Ceci est du au fait que on n’a pas pris
en compte le filtrage effectué par les transducteurs d’émis-
sion et de réception, qui distordent les signaux transmis.
La figure 7 montre clairement cette distorsion, estimée en
effectuant une moyenne sur les traces 1 et 4 de la figure 5,
au voisinage des retards estimés.

Remarquons de plus que I’écart moyen entre les trajets
2 et 3 est de l'ordre du tiers de la largeur de la fonction
d’autocorrélation de la SBLM, et est donc faible.
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Fra. 5 — Les données brutes.
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Fic. 6 — Résultat de I'algorithme.
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5.2 Amélioration du résultat

En utilisant une méthode de lissage adaptative [8] on
peut obtenir facilement une estimation satisfaisante de la
trajectoire moyenne des trajets. Cette méthode présente
I'intérét de posséder des parameétres ajustables selon la
régularité souhaitée pour la courbe lissée.
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Fic. 8 — Courbes de lissage.

Afin d’obtenir une bonne séparation des trajets 2 et 3,
commencons par remarquer que les trajectoires lissées 1 et
4 ont des allures assez proches. En considérant la trajec-
toire obtenue en moyennant les 2 trajectoires précédentes,
on obtient une estimation de I’allure des trajectoires 2 et 3,
que ’on peut chercher & positionner en utilisant un critére
de distance par rapport aux pics principaux. On peut en-
suite réactualiser ces trajectoires lissées. Le résultat final
obtenu est présenté sur la figure 9.

6 Conclusion
On a envisagé dans cet article le probleme de ’estima-

tion des parametres de retard d’un canal a trajets mul-
tiples. On a vu que la prise en compte de la structure du
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Fia. 9 — Estimation des 4 trajets.

récepteur classique, qui réalise la somme quadratique des
composantes en phase et en quadrature d’un signal démo-
dulé et filtré par un filtrage adapté, conduit naturellement
a un critéere d’estimation bayésienne simple a optimiser.
On a également envisagé comment & partir de ce traite-
ment, il est possible d’envisager un suivi de ’évolution des
retards de propagation pour les canaux non stationnaires

de TAO.
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