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RESUME

L’évolution conjointe des menaces et des
capteurs a favorisé 1’émergence d’une
technique de fusion de donnée dans le do-
maine de la surveillance sol-air. Ainsi la
société THOMSON-CSF , sur la base de son
l’expérience opérationnelle a mis au point
une rtechnique de fusion asynchrone de
plots qui permet d’obtenir un trés haut
niveau de performance, en exploitant le
mieux possible la redondance des capteurs.

Cette technique a été implanté de maniere
a pouvoir intégrer plusieurs types de
capteurs radars classiques ou multi-
fonctions, capteurs passifs électromagné-
tiques ou optroniques. Ceci permet de
l’utiliser dans plusieurs contextes
opérationels.

1. INTRODUCTION

Dans le domaine de la surveillance sol-
air, la fusion de capteurs colocalisés
et/ou délocalisés, est une solution utili-
sée depuis longtemps pour résoudre le pro-
bléme difficile de 1’établissement de si-
tuation aérienne. Mais 1’évolution récente
(et non achevée) des menaces (furtivité,
contremesure, agilité et manoeuvrabilité
des cibles), 1’évolution des capteurs en
riposte & ces menaces ont modifié le con-
texte de la surveillance et les contrain-
tes a prendre en compte au niveau des
fonctions de fusion. Dans un premier
temps, il est nécessaire, avant d’expli-
quer les solutions mises en oeuvre, de dé-
tailler ce que recouvre ici le mot fusion.

2. DEFINITION DE LA FUSION

Dans le contexte de la surveillance sol-
air, la fusion de données consiste a trai-
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ABSTRACT
The parallel evolution of the threat and
of sensors has resulted in the emergence
of a data fusion technic in the air
surveillance domain. THOMSON-CSF, by
taking all benefits of its operationnal
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update plot fusion technic, which provides
the best possible air.:picture. It has been
implemented 1in such a way to be able to
integrate many kinds of sensors : standard

. or multifunction radars, passive sensors,

electromagnetic or optronic. It allowsto
use this technic in different operationnal
contexts.

ter simultanément les données de détection
fournies par plusieurs capteurs, de facon
a établir une situation aérienne unique
utilisable par les autres fonctions opéra-
tionnelles du systéme. L’objectif de 1la
fusion est d’augmenter la probabilité de
détecter les cibles et d’améliorer la qua-
lité du suivi, ceci dans des contextes
difficiles. Les capteurs considérés sont
des radars de surveillance, des capteurs
passifs électromagnétiques, des capteurs
optroniques. Ils sont donc trés complémen-
taires et leur association est dictée par
les besoins opérationnels 3 satisfaire.
Les caractéristiques inhérentes i ce
contexte multicapteur sont :

. dimensions des mesures variables
1D : mesure angulaire,
2D : mesure angulaire et dis-
tance ou mesure angulaire

et élévation,

3D : mesure angulaire, distan-
ce et élévation.
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4D : mesure angulaire, distan-

ce, élévation, vitesse ra-
diale.

renouvellement de 1’information al-
lant généralement de 0.3 seconde a
.15 secondes suivant le capteur,

erreurs affectant la mesure (bruit
et biais) propres & chaque type de
capteur,
capteurs délocalisés et/ou coloca-
lisés,

. ratio vraies/fausses détections
propres a chaque capteur.

Le probléme est donc de déterminer quel
est le niveau optimum dans la chaine de
traitement du capteur ou il faut prelever
i1’information pour la fusionner. Ce niveau
doit étre choisi afin de satisfaire simui-
tanement les 3 contraintes suivantes :

- optimiser la performance de détec-
tion grdce a l’effet multicapteur,

- permettre un contrdle de la fausse
alarme,
- tenir compte des moyens de trans-

mission disponibles afin d’achemi-
ner les informations & la fonction

de fusion.
Compte tenu de ces contraintes, le niveau
pris en compte ici est celui ou les don-

nées de détections élémentaires correspon-
dant & une méme cible sont regroupées par
un processus d’extraction (par exemple les
plots pour les radars). Une fonction de
filtrage peut-étre utilisée en amont afin
d’effectuer un premier tri entre vraies et
fausses détections, tout en gardant une
probabilité de détection satisfaisante. Le
critere de filtrage peut d’ailleurs étre
adapté grace a des consignes provenant de
la fusion.
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Figure 1

Le niveau considéré
l’information dans le repére de mesure du

capteur (repére polaire). La mesure peut
done étre caractérisée par :

permet de prélever

- un biais stationnaire (avec une constan-
te de temps treés élévée).

- un bruit que l’on assimile & un bruit
blanc discret.
Les deux erreurs s‘expriment dans le

repére polaire sur chaque axe de mesure
du capteur.

Cette caractéristique n‘est plus vraie si
le niveau de prélevement de 1’information
est choisi plus en aval de la chaine de
traitement du capteur (par exemple aprés
un étage de fusion monocapteur).

Le niveau de fusion de plot multicapteur a
déja eté développé et utilisé dans un con-
texte opérationnel grace 3i la technique
présentée dans la suite de ce document.

3. LA TECHNIQUE
CHRONE"™

"FUSION DE PLOT ASYN-

La technique de fusion de
consiste a traiter les plots fournis par
chaque capteur dés leur arrivée dans le
processus de fusion. Chaque plot est trai-
té en fonction des caractéristiques de me-
sure (biais, bruit, erreur de dotation, et
tout type d’erreur propre au capteur). Les
pistes correspondant aux cibles entrete-
nues sont corrélées et mises a jour i cha-
que fois qu‘un capteur fourni des mesures.
A la base cette technique résoud le pro-
bléme de l’hétérogénéité des périodes d’é-
chantillonnage et des bruits de mesure.
Elle permet d‘obtenir une exellente quali-
té de tenue de situation aérienne, grace a

1’utilisation de toutes les données sans
sélection sans délai.

plot asynchone

Les grandes fonctions du processus de fu-
sion sont les suivantes (cf figure 2).
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La corrélation : cette fontion consiste a
rechercher puis attribuer les mesures aux
pistes existantes. L’algorithme est du ty-
pe association probabiliste.

La mise a jour : chaque piste ayant été
corrélée a une (ou plusieurs) mesure, la
mise a jour du vecteur d’état ce fait gra-
ce a un filtre de Kalman étendu avec adap-
tation du bruit de modéle par égalisation
des covariance, ceci afin de pouvoir sui-
vre les évolutions des cibles. Suivant le
besoin opérationnel, on peut ici utiliser
un filtre multi- modéle (IMM par exemple)
pour assurer un meilleur suivi des évolu-
tions ou un filtre a association probabi-
liste pour le cas des cibles proches.

L’initialisation automatique : tous les
plots n‘ayant pas corrélés avec des pistes
déja existantes font l’objet de tentatives
de chainages de tour a tour. Chaque "piste
tentative" ainsi crée fait l’objet d’un
test statistique basée sur une fonction de

vraisemblance afin de décider de 1la con-
firmation.

Cette fonction caractérise le rapport de
probabilité "vraie cible" sur '"fausse
alarme™,

Elle intégre la cohérence cinématique de

la piste tentative et les densités de
fausses alarmes observées. La valeur de la
fonction de vraisemblance est comparée &
chaque nouveau calcul 3 un seuil afin de
confirmer les pistes ou non. Le seuil est
calculé afin de garantir un taux de faus-
ses pistes.

La gestion des pistes : cette fonction
permet de gérer les dossiers pistes, et

de décider de 1’abandon ou non des pistes
en cours.

Le calage : cette fonction permet de cal-
culer les erreurs systématiques qui affec-

tent les mesures traitées par la fusion.
Suivant le type de capteur, ces erreurs
sont :

- biais de mesure sur chaque axe (mau-

vaise référence au nord, distance zéro
mal calibrée, mauvaise référence hori-
zontale).

- biais affectant la position du
teur,

- erreur de verticalité,

- erreur de gain en distance (due aux
propagations anormales),

- erreur de squint,

~ etc...

cap-

. que,

" portunité

. vecteur
. biais,

" une

La fonction de calage est primordiale dans
une fusion multicapteur. En effet, il est
inutile de vouloir comparer et corréler
des mesures fournies par différentes sour-
ces, a un niveau ou 1l’informaation est en-
core trés pure, sans corriger les erreurs
systématiques qui affectent ces mesures ;
c’est pour cette raison qu‘il a été choisi
d’implanter une fonction de calage dynami-
qui fonctionne en parralléle de la
fonction de fusion. Les références utili-
sées pour le calage sont des cibles d’op-
sélectionnées en fonction de
leurs comportements.

Un filtre de Kalman intégrant dans son
d’état les pistes, les plots, les
est utilisé. Il permet d’estimer
les biais mais aussi les précisions asso-
ciées qui sont alors utilisées pour dimen-
sionner correctement les fenétres de cor-
rélation. Une fonction de surveillance des
biais, qui analyse le comportement du fil-

tre, peut-étre rajouté afin dfavertir
1’opérateur en cas de dérive ou d’anoma-
lie.

Le probléme des dimensions hétérogénes

;Le probléme que ne résoud pas de base la

technique citée est 1’hétérogénéité des
dimensions des mesures fournies pas diffé-
rents senseurs. Ce probléme est aggravé
par le fait que les modéles capteurs les
plus couramment utilisés dans la surveil-
lance sol-air sont des modéles basés sur
représentation en coordonnées carté-
siennes dans un repére sytéme. Or les sen-
seurs élaborent, de par leurs natures, des

données en coordonnées polaires. I1 est
donc préférable de ne pas avoir a trans-
former les mesures polaires en coordonnées
cartésiennes, mais plutét de mettre a jour
la piste en intégrant directement la mesu-
re polaire dans le filtre, la linéarisa-
tion se faisant au niveau de 1’équation de
mise & jour du filtre . Enfin, de fagon a
pouvoir intégrer des mesures partielles
(de 1 dimension a 4 dimensions suivant le
capteur) et mettre a jour un état complet
de la piste (3 dimensions) 1les mesures
sont intégrées axe par axe avec le gain
calculé sur chaque axe. La matrice de
covariance de la mesure reste donc dans
tous les traitements une matrice diagona-
le. Dans le cas de capteurs délocalisés,
la matrice d’observation prend en compte
le changement de répére local vers systéme
en intégrant dans la matrice d’observation
du filtre les équations relatives au chan-
gement de coordonnées.
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Les égquations
1’instant
sont donc :

Xk = Xejp=1 + Ke(Ze — H(Xik=1))
(I — KpHi) Pejrs

donnant 1’état estimé a
k en fonction de 1’état prédit

P =

Ki = Pijecr HL (HePejiy HY - RO,

avec :

Ze les
la mesure (
capteur)

coordonnées polaires de
de dimension dépendante du

. Se/k le
l7instant k

vecteur d‘état estimé a
Kkik-11e

l/instant k-1

vecteur d’état prédit a

. Peyr 1a
l7état estimé

matrice de covariance de

. Rk la
la mesure

matrice de covariance de

. H, la matrice d’observation.

Cette derniére est obtenue en linéarisant
la fonction autour de la position
prédite de la piste, convertie en
coordonnées polaires. Chaque axe est alors
intégré tour a tour. Les équations de mise
a jour deviennent :

X,:/k = Xisk + ke(Azi — AZejemr)
Pkl/k = (I- klt'hllg)Pk/h—l
ki = Pijioi-hiT/(Rh-Pejrar-hiT + 0az’)
avec :
. Azy 1l’azimut de la mesure
. hl la matrice d’observation cor-

respondant a l’azimut

. Oa%? l’écart-type
azimut du capteur

de bruit en

pour intégrer l’axe azimutale. La premiére
estimation ainsi obtenue est utilisée a la
place de 1’état prédit, la matrice
d’observation est recalculée et les mémes
équations sont appliquées pour intégrer
les deux autres dimensions si elles sont
renseignées par la mesure courante.

des dimensions de mesures

Un autre avantage de cette technique est
la possibilité de recalculer une dimension
manquante pour des cibles dont le compor-
tement cinématique est cohérent avec le
modéle. En effet, selon les conditions
d’observabilités (dépendant de la position
de 1la cible et de la géomeétrie du réseau
de capteur) le filtre de mise a jour re-
calcule de lui- méme la dimension manquan-
te, que l’on initialise d’abord avec une
valeur forfaitaire, puis qui converge na-
turellement vers la valeur réelle.

Un exemple pratique consiste a recalculer
1’altitude de cibles avec des capteurs ne
fournissant aucune information dans la
3éme dimension.

Cas des radars multifonctions

Cette technique permet non seulement de
traiter des configurations multicapteur,
mais peut aussi s’intégrer facilement dans
des radars multifonctions en tant que
traitement local de pistage. En effet, ces
derniers possédent des modes de fonction-
nement sophistiqués afin d’assurer 3 la
fois 1la veille et la poursuite. Plusieurs
modes peuvent cohabiter, ce qui a pour ef-
fet d’induire des probabilités de détec-
tion, des périodes de renouvellement et
variables dans
le temps mais aussi dans l’espace. Ces
radars sont congus en fait pour remplir
simultanément 1les missions de plusieurs
radars classiques.

Ainsi, la technique présentée s’adapte
facilement a ces contraintes, en décom-
posant fonctionnellement le radar en plu-

sieurs capteurs colocalisés de caratéris-
tiques différentes.

Conclusion : La technique de fusion de
plot asynchrone permet, de base, de résou-
dre plusieurs problémes dus au contexte
multicapteur. Grédce a2 une implantation ou
les mesures sont entiérement traitées dans
leur repére naturel (polaire), il est pos-
sible d‘intégrer des capteurs de dimen-

sions différentes et méme de nature diffé-

rente (optronique, électromagnétique,
acoustique,...). Cela permet d’utiliser
cette technique dans différents contextes
opérationnels (défense aérienne, champ de
bataille, systéme naval de combat, con-
trdle du trafic aérien). De plus, le fait
d’avoir traité des configurations multi-
capteurs a permis dfapporter une solution
au probléme des radars multifonctions.



