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RESUME:

On présente un test d’association de pistes
d’azimut recues par différentes plateformes
largement séparées, Le test binaire est d‘abord
étudié (une piste sur chaque plateforme qui
provient ou non du méme bruiteur). On présente
ses performances et notamment des cas
parfaitement ambigus pour cause d’'inobservabilité
du systéme. On généralise ensuite ce test au cas
multi-pistes sur chaque antenne.

1.INTRODUCTION:

En sonar passif, pour surveiller des zones
sous-marines étendues, on utilise de plus en plus
fréquemment plusieurs antennes fixes ou mobiles
réparties  géographiquement dans un secteur
maritime. Nous considérons ici que chacun de ces

récepteurs passifs est doté de son propre
traitement fournissant en sortie des pistes
d’azimut, chacune de ces pistes correspondant a

une source détectée localement par le senseur
concerné. Le probléme est d’associer entre elles
ces diverses pistes, d’une part pour éviter de
surcharger 1’opérateur humain en présentant de
nombreuses détections redondantes, d’autre part
pour localiser les sources par triangulation. On
améliore les performances de cette localisation
instantannée en effectuant de la Trajectographie
Passive (TP) a partir des mesures des azimuts
(TP2A). On fait alors une hypothése sur le modéle
de cinématique suivi par la source (en général,
un mouvement rectiligne uniforme : MRU). Ce
probléme d’association multi-plateformes peut par

" exemple se poser entre les antennes de coque d’un
sous-marin et sa flite remorquée ou entre des
batiments de surface s’échangeant, pour cause de
discrétion, un minimum d’informations sur leurs
détections respectives.

Dans un premier temps, nous ferons un rapide
rappel sur les problémes de TP2A et TPA (TPA : TP
avec mesure d'un seul azimut par une seule
plateforme). Puis, nous traiterons du test de
base ou chacune des plateformes ne mesure qu’une
et une seule piste.

I1 s’agit alors de béatir un test binaire pour
décider si ces deux pistes d’azimut proviennent
du méme bruiteur (H,) contre l’alternative ou
chacune des pistes correspond a une source
différente (H,). A cause de la parallaxe due i la
distance inter-plateforme, nous ne pouvons pas
utiliser directement les mesures d’angle pour
pratiquer 1’association : il faut employer un
modéle d’évolution des pistes au cours du temps.
Sous 1l’hypothése H,, les paramétres modélisant
cette évolution des pistes seront communs, et
sous H,, distincts. Le modéle choisi est un MRU
dont nous estimerons les paramétres inconnus sous
H, et H, par des algorithmes de TP.

En examinant les performances de ce test du RVG
(Rapport de Vraisemblance Généralisé), nous
exhiberons des géométries ambigués, c’est & dire
pour lesquelles la variable test suit la méme loi
sous H, et H,.

Enfin, nous aborderons le probléme plus général
ot chaque plateforme regoit non plus une piste,

PlateFormve A
{

SUMMARY:

A track to track association test for bearings
measured by distant platforms is presented here.
The binary test is first introduced (one track
for each platform, each track issued (or not)
from the same source). Its performance are given
particularly in  ambiguous cases due to
unobservable situations. Then, we generalize this
test in a multitaget environment on each array.

o0 chaque plateforme regoit non plus une piste,
mais un ensemble de pistes. Nous effectuerons
alors un clustering ot chaque étape utilise le
test binaire présenté aux paragraphes précédents.
Une simulation d‘un cas bi-plateformes
multi-pistes clét cet expose.
2.Notations, hypothéses et rappel sur la
trajectographie passive.

Tout se passe dans un plan (fig 1) et tout est
échantillonné aux instants t,=kt avec k variant
de 0 a K et 1t la période d’échantillonnage des
mesures d’azimut (typiquement entre 1 seconde et
1 minute).

Soit P,(K)=[x,(k),y,(K)] les coordonnées de 1la
plateforme 4, V,(k)=[%,(k),¥,(k)] sa vites;e.
Donc X, (k)=[P,(k),V,(K)]" définit la position

supposée parfaitement connue de A. Soit
g, =[B",(0), ..., B4 (K)}]T les azimuts de la piste
détectée par A (idem pour B avec Xy, flgy.ee).

Soit X,(k), le vecteur drétat définissant la
trajectoire de la source commune S, dans le cas
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de Hy vraie :

go(k) = [ Eo(k)yYo ]T (1'1)
avec P,(k)=P,(0)+kV,. L’instant zéro étant choisi
comme instant de référence, la trajectoire réelle
de la source est entiérement définie par X,=X,(0)
(idem pour X,, X, correspondant aux deux sources
distinctes S; et S, sous 1l’hypothése H,).
L’azimut vrai de S, vu par A est donné par:

%o (k)-x, (k)
Ba(Xpsk) = Arctg[ —————]
Yo (k)-y, (k)

(1.2)

(Méme équation pour B;(X,,k)). Sous H;, on

suppose que A détecte S, et B, S, avec les mémes

types d’équations de mesure que (1.2) pour
B.(X;,k) et Bg(X,,k). Par définition méme des
hypothéses, B, (Xp:0)=8,(X,,0) et

BB()_(oyO)=BB(§1yO) (Cf flg 1)'

En considérant les bruits de mesure n,(k),ng(k)
gaussiens, centrés et indépendants a la fois
entre A et B et entre échantillons temporels, on
a sous H;

B (k)=B, (X, ,k)+n, (k)
875 (k)=85 (X, ,k)+ng (k) (1.3)

Hy, idem avec X, & la place de X; et X,).
N, et Ng

(Sous
Pour simplifier 1’exposé, on supposera
de variance, constante a2,

On notera X,, l’estimation au sens du maximum de
vraisemblance que l’on fait & partir des 2(K+1)
échantillons des azimuts requs sur A et B. Pour
obtenir X;,, il faut  minimiser le critére
quadratique:

J(Z,) = min J(X,) avec
X
K
J(Zp)=0"2 E[ (B, (k)-By(Xgsk))? +
ko (B (k)-B(Xg,k))? ] (1.4)
Pour 1’estimation de X, faite & partir des g,,
on cherchera de fagon analogue & minimiser :
K
J(X;)=0"2 (B, (K)-B, (¥, ,K))? (1.5)
k

Pour les détails des algorithmes de minimisation

(Gauss Newton, Newton Raphson, Variable
Instrumentale Modifiée) ainsi que les
performances de ces estimateurs en terme de

bornes de Cramer Rao notées B(X,), B(X;), B(X,),
on pourra se reporter a [1], [2]. - -

Enfin, il faut savoir qu‘on ne peut pas toujours
estimer toutes les composantes du vecteur d’état.
En TP2A par exemple, il y a toujours unicité de
la solution X, sauf dans le cas dégénéré (non
envisagé par la suite) ol A et B sont fixes et la
source en MRU sur

la droite portée par AB. En

TPA, il y a inobservabilité (obtention de 3
composantes de X, seulement) s'il n’'y a pas
manoeuvre de la plateforme (MRU). Si de plus
l’azimut ne défile pas (B:O), on ne pourra
estimer que 2 composantes. Inversement, il existe

des cas pathologiques de trajectoire de A
laissant le systéme inobservable en  TPA.
Rappelons que ces limitations fondamentales sont

lides & des ambiguités géométriques des

cinématiques déterministes.

On notera N, et N, les dimensions de X, et X,.
Pour N;=3, on obtiendra wune famille de
trajectoires, solutions homothétiques dans un

repére d’origine liée & l’antenne (fig 2), toutes
donnant  les mémes azimuts B,(X;,k). Les
algorithmes d’estimation de ces 3 composantes
sont du méme type que (1.5) avec une composante
fixée arbitrairement.

d’association

3.Etude du test binaire

multi-plateformes.

présence d’'hypothéses composites, on
type RVG d’expression

Etant en
utilisera un test du
générale [3]:

Sup [£(F,,Fs/Hyi%p) ]
X

Sup [£(8*\/By5X,) - £(B/H, 5,) ]
%.% : N
£(BPar BRp/Ho5X,)

[£(B°a/H, 3Ry £(8 /8,38,

I'(K)=

(2.1)

(2.2)

ou f(.) sont les vraisemblances conditionnelles.
Dans 1le contexte gaussien, indépendant, que 1‘on
a choisi, 1la Log-vraisemblance y(K)=-2LogI(K)
s'écrit :

K
Y(K)=0"2 E([E,(K)-B,(%X,,k)]% -
k lﬁm‘\(k)"ﬂp‘(zlyk)]z +

[mg(k)"sa()_(ork)lz -

[B25(k)-B5(X,,k)]2) (2.3)
En utilisant les expressions (1.4) et (1.5) des
valeurs des critéres des estimateurs du M.V de
Xp1%,+X,, on obtient :

Y(K)=J(&,)-3(§,)-3(%,) (2.4)
L’algorithme d’association consiste donc a faire
trois estimations (une TP2A et deux TPA) a 1l’aide
des pistes g", et B"y, de calculer vy que l’on
compare a un seuil 8. Si y<3, on choisit H,
(association) avec la probabilité P;,o de se
tromper (similaire & la Pfa). Si v>§, on choisit
H, (non-association) avec la probabilité p, ,
d’étre dans le vrai (similaire & la Pd). Pour
déterminer ces performances en terme de p;,; &
P;,o donnée, il nous faut comnaitre la loi suivie
par la variable test vy sous les deux alternatives
Hy, et H,.

4.Performance du test et probléme d’ambiguité.

Selon [2], v suit asymptotiquement un X2y sous H
et H; avec :

N = N,+N,-N,
Si les deux
observables :

N = 4+4-4 = 4
Si les deux sont en MRU :

N = 343-4 = 2
C’est ce dernier cas que l'on va plus précisément
étudier dans ce paragraphe car il y a alors
possibilité d‘ambiguité. (Nous passerons sous
silence ici les combinaisons de N, et N, donnant
N =1 ou 3).
Asymptotiquement sous Hyy ce X2N est centré
tandis que sous H; il y a un décentrement X que
1’on  peut calculer (asymptotiquement bien siir
toujours en utilisant les résultats de [2]) :

(3.1)
plateformes donnent des TPA

K
A=0"? I [ (By(Xy,k)-By(Xy,k))? +

ko (Bs (%o, k)-83(X,,k))2 ] (3.2)



Avec cette formule, on peut comprendre la
présence de situations ambigués. I1 suffit que X,
et X, soient homothétiques par rapport a A et que
X, et X, le soient par rapport a2 B (fig 3). En
offet, dans ce cas, X, et X, donneront les mémes
azimuts vus de A (EA(§0)=§A(§1)) (idem pour B).
D'aprés (3.2), le décentrement sera toujours nul
méme si K—>® . Autrement dit dans le cas ol X,

et X, sont liés par la relation de double
homothétie :

(X, -X,) + B(Xy-%p) = X% (3.3)

(«, B, deux constantes arbitraires), la variable

test v suit la loi centrée de Hy bien que l’on
soit sous H, (X,#X,). Inversement, la situation
est encore plus ambigué : supposons qu’en réalité
il y ait une seule source (H,), alors on pourra
toujours trouver une double infinité de
trajectoires X,#X, donnant les mémes azimuts,
donc la méme variable test. On peut dire que l’on
teste H, non pas contre l‘alternative X, #X, mais
contre un espace plus restreint correspondant aux
X, #X, ne vérifiant pas (3.3).

Pour illustrer ce probléme, on a tracé
1révolution de p, , pour p, , donnée en fonction
de 1lrangle © fait entre X; (invariant) et X,
(voir fig 4). Si la situation est telle qu’il
peut y avoir ambiguité (fig 5) (ici
[V, |I=]1v,1]>, on constate 1’apparition de
larges secteurs angulaires (en ©) ou la
probabilité p, , reste faible méme lorsque le
nombre d’échantillons K croit. Au minimum, dans
la direction 6=0, p; , vaut p; ;. On a de plus
porté les performances estimées par Monte_Carlo
en utilisant les véritables algorithmes. On
remarque bien que celles-ci sont en léger retrait
par rapport aux limites calculées par le
décentrement (3.2).

Pour éliminer ces ambiguités, il faut soit
manoeuvrer, soit si les antennes travaillent dans
la méme bande, utiliser les raies bande étroite
(signature) ou faire de 1‘’intercorrélation bande
large en tenant compte de 1l’effet Doppler
différentiel.

S.Cas de pistes multiples recues sur chaque
plateforme.

Supposons que l‘on regoive maintenant non pas une
seule piste sur A et une sur B, mais M sur A et
N sur B (M<N), avec R pistes communes (R<¢M). Nous
allons nous placer dans des cas observables pour
éviter les problémes d’ambiguité du test lié a
1’observabilité des estimateurs du dénominateur
du RVG. Chacune des plateformes va donc faire de
la TPA et l’on obtiendra les M+L estimations gAi
et gﬂi .ainsi que leurs covariances associées
VA, =B-1(X*;) et VEB,. On n’échangera entre les
deux batiments que ces vecteurs dfétats et leur
covariance. On utilise un algorithme dit de
clustering hiérarchique, qui est une
généralisation du RVG binaire aux cas multiples
hypothéses ([4], [7]) et dont 1l’organigramme est
donné fig 6. L’un des problémes est le choix du
test d’arrét pour trouver le nombre de groupes
qui est théoriquement de M+N-R (R couples + (M-R)
singletons de A + (N-R) singletons de B). Le
critére d'arrét qui, par simulation, parait étre
lg plus performant est celui de la pente.

S§ l'on teste cet algorithme sur le scénario
défini par la fig 7, on trouve au bout d‘une
heure que toutes les associations sont bonnes.
Lfintérért de cette association est d’améliorer la
localisation des sources pergues en commun par
les deux batiments (fig 8).

6.Conclusion.

L'approche du test d’association de pistes,
présentée ici, est assez générale et peut étre
utilisée pour d’autres problémes (associations de
trongons de pistes interrompues, association
entre périscope, radar et sonar,...). L’aspect

fig 3 : Cas d’association MP ambigud.

fondamental est en fait 1ié & 1’observabilité ou
non de chaque senseur. Si celle-ci est réalisée
pour aucun senseur, on ne peut associer que des
familles de solutions entre elles et non des
solutions uniques. C’est alors qu’apparaissent
des  ambiguités fondamentales dans les tests
d’association.
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