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Résumé : A partir d’une application pistage, on
discute les problémes de la fusion de données en
insistant sur le choix des architectures systémes.

1 Introduction

Ce papier analyse le probleme de fusion multi-
capteurs pour le pistage d’une cible et s’efforce, a
partir de cet exemple, de dégager quelques axes de
recherche génériques aux nombreuses applications
de la fusion de données. La cible est manoeuvrante
et entourée de fausses alarmes (retour de paysage,
leurres,...). Dans ce cadre, les objectifs du travail
rapporté ici sont doubles : poser le probléeme du
choix d’une architecture de fusion entre capteurs
IR de type IRST (Infra Red Search and Track) ou
FLIR (Forward Looking Infra Red) du point de vue
des contraintes induites sur le systéme par les choix
algorithmiques et montrer I’intérét d’'un capteur IR
en complément d’un radar 2D (distance, azimut).

2 Architectures

La fusion de données est une fonction majeure des
systémes d’armes multi-capteurs et cette technolo-
gie se trouve de plus en plus souvent au coeur
d’applications telles que la surveillance aérienne, la
conduite coordonnée des tirs ou les systémes in-
formatiques de commandement. Une difficulté des
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Abstract : Building on a tracking application,
data fusion problems are discussed with a special
emphasis on systems architecture selection.

applications de fusion est le caractére multidisci-
plinaire des techniques mises en jeu. Il faut savoun
intégrer dans une méme démarche des points de
vues différents et amener des spécialistes de calcu-
lateurs, communications, algorithmie, ... a parler le
méme language. La performance algorithmique est
ainsi influencée par un grand nombre de facteurs
par exemple la qualité des capteurs (résolution,
bruits de mesure, champ,...) ou la puissance de
calcul disponible a chaque niveau et les échange:s
d’information autorisés entre les différents noeuds
de fusion.

L’algorithmie sera alimentée par les mesure:
en provenance des capteurs et on congoit donc
alsément que sa performance soit étroitement liée
a la structure des transferts de données dans le
systéme. Ainsi pour chacun des choix possibles
au niveau du réseau d’échanges d’information (con-
nexions, bandes passantes, ...) on doit évalue
précisement, aprés optimisation de ’algorithme as-
socié a la structure considérée, I’amélioration ou l¢
dégradation des résultats - par exemple en terms
de courbes caractéristiques probabilité de pistes
vraies/probabilité de fausses pistes ou écart-type:
du pistage -. Mais I’évaluation compléte n’est pas
basée seulement sur cette performance particuliére
de Dalgorithmie (détection-pistage-identification)
Il faut aussi prendre en compte d’autres critéres tel:
que la vulnérabilité aux pannes (y compris celle:
causées par le combat), la cohérence des données



70

la charge de calcul des différents noeuds ou la satu-
ration du réseau de communication.

Dans la suite on présente, pour la fonction
pistage, le point de vue de l'algorithmie en met-
tant en particulier en évidence l'interaction entre
choix algorithmiques et dimensionnement du réseau
de communications.

Pour fixer les idées, on pourra penser a un
systéeme de défense avec des capteurs optroniques
grand champ basse fréquence (IRST) et petit champ
grande fréquence (FLIR) et des radars 2D (distance,
azimut) ou 3D (distance, azimut et élévation).

L’adjonction de capteurs passifs tels que IRST et
FLIR dans des systémes d’armes qui dépendaient
traditionnellement uniquement de radars répond a
la sophistication croissante de la menace. De plus
en plus souvent il n'existe pas de systeme a cap-

teur unique qui satisfasse les spécifications de per-

formance.

La fusion de capteurs IR et EM rend le systeme
moins vulnérable aux contres-mesures et a une
premiére frappe qui détruirait un sous-systéme
avant 1’attaque principale. De plus les car-
actéristiques physiques des détections IR et EM
se completent de maniére intéressante : un radar
de surveillance mesure la distance et Vazimut
mais ’élévation est en général difficile & obtenir a
cause du fouillis de sol. La qualité des mesures
d’azimut et d’élévation d’un capteur IR (fraction
de mrd pour un FLIR & quelques mrds pour un
IRST) permet un affinage angulaire des pistes is-
sues du radar (la résolution angulaire en EM restant
moins bonne, fraction de degré en millimétriques
4 quelques degrés en centimétrique). Les car-
actéristiques respectives de capteurs infra-rouge et
électromagnétique en présence de contre-mesures
font que pour attaquer un systéme multi-capteurs
Vassaillant devrait étre capable de leurrer aussi bien
et simultanément en IR et en EM.

Pour minimiser la détectabilité du systéme de
défense on pourra concevoir une solution "tout pas-
sif’ excluant le radar, ou au moins envisager des
modes de fonctionnement discrets "radars éteints”.
On ne dispose alors pas de mesure directe de la
distance -mais seulement des deux angles actuelle-
ment mesurables en IR passif. Cette limitation in-
trinséque au capteur passif pose bien siir probleme
puisque la situation tactique ne peut étre établie
utilement que sur la base d'une localisation 3D de
’assaillant. En particulier 'optimisation des feux
(tir du mieux placé, allocation des vagues d’un raid,
...) peut difficilement se contenter d’une localisation

purement angulaire (2D) des cibles et il faut alors
recourir a la fusion entre plusieurs capteurs passifs
pour estimer la distance.

En considérant le cas a priori plus difficile du
"tout passif”, on présente maintenant trois des prin-
cipales architectures de fusion et on discute a pro-
pos de cet exemple quelques criteres d’évaluation
(un systéme opérationnel pour les applications en-
visagées plus haut incluerait certainement une com-
posante radar, au moins de maniére intermittente :
portée, tout temps, complémentarité IR/EM vis-a-
vis du leurrage, ...).

e Solution 1 : Fusion de pistes

Une premiére solution est d’effectuer un pistage
angulaire 2D pour chaque capteur puis de fusionner
ces pistes pour obtenir un estimation 3D de la cible.
Cette solution est hiérarchisée avec deux niveaux
de traitement, le pistage 2D s’exécutant localement
sur un calculateur proche du capteur et la fusion de
pistes étant reportée dans le calculateur central.

L’association des pistes est un probléme classique
d’association de données pour lequel de nombreuses
solutions existent selon la maniére dont on mesure
la ”proximité” de deux pistes angulaires [1,2].

L’estimation 3D fournit par cette solution est de
nature basse fréquence puisqu’elle travaille avec des
lots de pistes. Il n’est donc pas utile d’envoyer les
fichiers pistes au noeud de fusion & une cadence trés
élevée. De plus le filtrage temporel 2D réduira le
nombre de fausses alarmes en éliminant celles & lo-
calisation aléatoire. Ainsila demande en bande pas-
sante de communication vers le noeud de fusion sera

faible.
e Solution 2 : Fusion de plots directe

Une autre solution, dite aussi centralisée, est celle
ol les mesures brutes ("points chauds” ou "plots”)
issues des deux capteurs sont envoyées au noeud
de fusion ol elles nourrissent directement un filtre
d’estimation 3D. Le recalage du filtre 3D est non
linéaire puisqu’on met & jour un état cartésien a
l’aide de mesures angulaires. On utilise alors un
filtre de Kalman étendu dont la stabilité doit étre
soigneusement garantie. Cette solution est optimale
du point de vue des performances sur la localisa-
tion 3D de la cible puisque les mesures ne subissent
aucun pré-traitement. La complexité inhérente a
ce filtrage non linéaire induira une charge de cal-
cul importante mais ceci est compatible avec une
implantation dans le calculateur du noeud de fu-



sion qui pourra disposer d’une informatique puis-
sante. Les fausses alarmes qui sont inévitablement
présentes parmi les données brutes transitent sur
le réseau de communication au méme titre que les
détections correspondants a des cibles réelles. En
présence de fond de paysages structurés ceci peut in-
duire un surcharge trés significative pour le réseau
et cette architecture exigera donc une bande pas-
sante de communication élevée, ce d’autant plus
qu’il est souhaitable d’envoyer les mesures brutes
4 une cadence proche de la cadence capteur pour
bénéficier pleinement de la qualité du 3D.

e Solution 3 : Fusion de plots indirecte

Une troisieme solution est de créer une ”pseudo
mesure” 3D en triangulant les plots issus des
capteurs avant de les injecter indirectement dans
le filtre 3D. La triangulation des données brutes
générent instantanément des erreurs supérieures a
la triangulation des mesures filtrées de la solution
1 mais ces erreurs peuvent étre modélisés et donc
prises en compte par le filtrage temporel 3D. Dans
cette solution hiérarchisée les deux niveaux sont im-
plantés dans le calculateur central et on retrouve
donc une exigence de bande passante semblable a
celle de ’architecture centralisée.

e Solution 4 : Fusion des données capteurs brutes

Cette derniére solution, trés peu explorée jusqu’a
présent et qui ne sera pas détaillée ici, est celle
pour laquelle s’ouvre les plus riches perspectives de
recherche. En particulier on pourra alors mettre
en oeuvre des détections stéréo par fusion d’images
ou exploiter la complémentarité entre capteurs de
résolutions différentes.

On s’attache ici, en comparant les solutions 1 et
2 ci-dessus, & mettre en évidence le couplage fort
qui existe entre choix algorithmiques et contraintes
systétme. La solution 1 demande une bande pas-
sante plus faible au réseau de communication en rai-
son de 1’élimination d’une partie des fausses alarmes
par le pistage 2D local. En contre-partie ce pré-
filtrage fait perdre l'optimalité de I’estimation 3D,
qui reste ’apanage de la solution 2, trés consom-
matrice en bande passante. Ces solutions 1 et 2
sont en fait naturellement complémentaires et on a
intérét A les associer : pour un mode de surveillance,
avec un capteur couvrant 3 basse cadence un large
champ et des cibles multiples mais a dynamiques
"lentes” (grande distance), on recommende la solu-
tion "fusion de pistes”, alors que la solution ”fusion
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ra

de plots directe” sera réservée a un mode de pour-
suite, avec un capteur petit champ a cadence rapide
et une cible unique potentiellement manoeuvrante
(attaque). Les deux modes pourront se succéder
au cours du temps avec, par exemple, ralliement
d’un FLIR sur une piste IRST particulierement
intéressante.

3 Pistage de Cibles Manoeu-

vrantes

Les architectures des solutions 1 a 3 précédentes ont
été implantées dans le cadre d’applications pistage
sur cibles manoeuvrantes. La présence de manoeu-
vres de la cible rend la conception de I’algorithme
de pistage délicate et de nombreuses solutions ont
été essayées dans la littérature. Le filtre de Kalman
classique (non adaptif) peut décrocher lors de la
mise en virage de la cible ou diverger sur des
fausses alarmes et, dans tous les cas, il produit
une performance dégradée (trainage) lors de la ma-
noeuvre. Ceci est particulierement génant puisque
le décrochage contraint & des ré-initialisations de
pistes avec pertes de continuité des attributs et que
le tramnage géne les conduites de tir qui doivent at-
tendre pour réacquérir finement la cinématique de
la cible. On congoit donc tout l'intérét opérationnel
d’algorithmes de pistage adaptatifs qui permet-
traient de conserver une bonne performance méme
pendant les manoeuvres les plus extrémes (3,4].

hybrides [5,6] permettent de
modéliser naturellement 'occurrence des manoeu-

Les systemes

vres en terme d’intensité et de fréquence et ils
conduisent ainsi & des filtres de pistage capables
de s’adapter aux changements de régime des mo-
biles pistés. En particulier on a mis en oeuvre
un algorithme hybride quasi-optimal, le filire IMM-
PDA (Interacting Multiple Models and Probabilis-
tic Data Association, [7]), qui réalise un bom|n
compromis complexité - performance et permet de
traiter lincertitude sur l'association de données
générée par la présence de fouillis et de leurrage [8].

Les résultats détaillés sont rapportés dans [9,10]
et ici on donne simplement un apercu des sorties
de ce travail, en considérant deux situations, 'une
avec deux capteurs IR séparés par une base de tri-
angulation, 'autre avec un radar, 2D ou 3D, et ur
capteur IR colocalisés.

¢ Fusion IR/EM :
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On balaye le niveau des bruits de mesures (angu-
laire et distance) pour mettre en évidence le réle re-
spectif des différentes observations disponibles. Le
Tableau 1 ci-aprés est typique des résultats obtenus.

Tangt (mxd) | 0 | 20 | 50 | 100 | 400

Erreur RMS (m) | 7.6 | 79.8 | 93.1 | 95 | 95

Tableau 1 : Erreur de pistage en fonction du bruit
angulaire radar

On constate qu’au dela de 40mrd la performance
cesse de se dégrader. Ceci s’explique par la présence
des mesures IR : le filtre pondére les mesures
disponibles selon leur qualité et Pestimation est en
fait produite en utilisant le radar presque exclusive-
ment pour la distance et PIRST pour les angles.
Ceci nous conduit a penser qu’associer un capteur
IRST a un radar 2D est une solution plus perfor-
mante qu’un radar 3D seul et aussi performante (et
moins cofiteuse) que ’association TR-radar 3D.

e Fusion IR/IR :

On a montré la faisabilité d’une poursuite 3D
précise par association des mesures passives de deux
FLIRs. Pour traiter les manoeuvres, on a tout
d’abord essayé de faire fonctionner I'IMM avec les
modéles couramment proposés dans la littérature,
c’est-a-dire position-vitesse-accélération et position-
vitesse selon que la cible manoeuvre ou ne manoeu-
vre pas. Cet essai n’a pas été fructueux et il ap-
parait en fait que I'IMM, comme tout algorithme
a base de modéles, & besoin d’une modélisation
précise pour bien fonctionner. Grace aux modeles
de la manoeuvre que ’on a proposé, un algorithme
de pistage a pu étre mis au point qui ”gomme”
presque completement le trainage induit par la
manoeuvre. Ces travaux se poursuivent actuelle-
ment pour traiter le cas de la fusion entre capteurs
imageurs et capteurs non imageurs.
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