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RESUME

La discrétisation de l'espace d'état dans le probleme de
Trajectographie Passive par mesures d'Azimuts permet de
calculer la densité conditionnelle du vecteur a estimer
connaissant le vecteur d'observation. Aprés un exposé du calcul
de la densité, une approximation est proposée, effectuant un
compromis entre la simplicité/robustesse et la précision de
F'algorithme. Une chaine de traitement permet de résoudre le
probléme multi-bruiteurs, au final on obtient les différents
bruiteurs avec leurs droites de visée associées, ainsi qu'une
approximation de la densité conditionnelle. Des applications du
principe de I'algorithme pour des bruiteurs fixes dans le cas du
renseignement électronique par satellite et pour le probléme de
I'estimation du biais de mesure sont également abordées dans
l'article.

1. INTRODUCTION

Dans le probleme de Trajectographie Passive par mesures
d'Azimuts (TPA), un porteur mobile P, muni d'un senseur
passif mesurant une séquence de directions d'arrivée (azimuts 6)

de signaux (radars,...) issus d'un bruiteur B en mouvement, .

cherche a déterminer la trajectoire du bruiteur B .
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Figure 1., : Probléme de Trajectographie Passive par mesures
d'Azimuts (TPA).

On fait I'hypothese que le bruiteur B est en Mouvement
Rectiligne Uniforme (MRU).
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Pour assurer l'observabilité du probléme une condition
nécessaire est que le porteur manoeuvre, c'est-a-dire ne soit pas
en MRU (cf [1]). Dans la suite de I'article, les scénarios étudiés
seront supposés observables.

2. EQUATIONS DU PROBLEME TPA

Paramét I L.
On dispose de N observations d'azimuts 0 :
Oim=0i+0oVi, 1<i<N

V étant un bruit blanc Gaussien centré 9\@0,1).

P bt oL
On cherche a déterminer la position du bruiteur 4 un instant
de référence tR (généralement l'instant final), ainsi que sa
vitesse dans le plan (X=Est, Y=Nord). On a donc un vecteur
de dimension 4 :

X(tR) = (xB(tR), YB(tR), VXB, VyB)

P i indé i .
On suppose connaitre sans erreur :
- Les instants de mesures ¢,
- La position du porteur P : xp(tj), yp(ti)-
Pour 1 €£i <N,
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Relations
Ona:
Bim = FilX(tR)] +oVi, 1<i<N
avec

xB(tR)+ (ti — tR) VxB — xp(ti)

A
Fil X =1 -1[
i[X(R)] n ya(trR)+ (ti—tr) Vyg —yp(ti)

3. DENSITE CONDITIONNELLE

On cherche a déterminer 1a loi conditionnelle de X(tR)
connaissant les mesures 81.,..., Oy et 1a précision de mesure ©.
On peut utiliser une approche Bayésienne : on dispose d'une
connaissance a priori pQ{X{tR)], on calcule alors de manitre

récursive :
2
1{ 8;m—Fi{ X(tR)
Pi[x(tR)]=CXP["‘[—lm-'—i[—Rw 1pi-1[X(R)]
2 o /
pour 1 £i<N, (1)
Cette densité est finalement normalisée, d'otl la densité finale :

pN[X(tR)]

AN[X(R)] =
NATR ICK“ PN [x]dx

11 faut bien noter qu'on estime ici la densité conditionnelle de
X(tR). 11 est possible 2 partir de cette densité de mettre en place
un estimateur de X(tR).

4. DISCRETISATION ET CALCUL DE LA
DENSITE

Le calcul de TN[X(tR)] nécessite la discrétisation de ®4. On
réalise ainsi un pavage en 4 dimensions dans lequel les pavés
peuvent avoir des tailles quelconques. L'idée la plus simple qui
vient a l'esprit est d'avoir des pavés de plus en plus grands au
fur et 2 mesure que 'on s'éloigne de I'observateur. Pour la suite
de T'article on suppose avoir un pavage de dimension (Nx, Ny,
NVx, NVy). On calcule donc une approximation de TN[XR)],
la normalisation s'effectuant par rapport au pavage.

Un probleme supplémentaire vient s'ajouter : l'environnement
peut &tre multi-bruiteurs. Ce probléme s'apparente a celui de
I'estimation Bayésienne d'un mélange de lois normales ol
I'observation suit une loi de densité :

k
£8/x)= EIP;(P(Q;H.-,G,')

K
avec 2, P, =1, un mélange de k lois normales de moyenne
i=1

et de variance 012.

L'échantillonnage Bayésien fournit une solution performante
mais ne permet pas de résoudre tous les problémes posés par
I'estimation Bayésienne dans les mélanges. En particulier on ne
sait toujours pas tester de maniére satisfaisante le nombre de
composantes d'un mélange (supposé connu dans la méthode).
En outre, le calcul nécessite une énumération de toutes les
partitions possibles en k classes, ce qui est trés cofiteux.

Afin d'obtenir un compromis entre la simplicité/robustesse et
la précision de l'algorithme, une approximation de (/) est faite
sous la forme :

1 0im=F X()] }
Pi[X(IR)]:eXP[—E("ﬂ-“‘;t—R) 1+ pi-1[X(w)]

(2)
pour 1 <i < N. Avec en plus pj[X(tR)] =pi-1[X(tR)] lorsque
18im - Fi[XtR)]! = Ao, A étant un réel (A = 3 par exemple).

5. TRAJECTOGRAPHIE MULTI-BRUITEURS
A partir de la densité conditionnelle estimée, il est possible de

mettre en place des estimateurs de X(fR). L'algorithme proposé
ici enchaine les étapes suivantes :

Calcul de la densité
conditionnelle a
partir de N mesures

Y

Extraction des maxima

Y

Elimination des fantdmes

Y

Bruiteurs détectés avec
droites de visées
associées

Figure 5.a. : Chaine d'estimation de X(tR).

La premigre étape correspond au § 3 et 4. On décrit ci-apres les
deux autres étapes.

Extraction des maximg :

Un postulat de base sur les bruiteurs observés est le modele
MRU. Dgs lors, les azimuts issus d'un mé&me bruiteur
doivent converger dans le pavage sur un point
d'accumulation ou point de convergence des visées.

En extrayant du pavage l'ensemble de tous les maxima
répondant a certains critéres de consistance (niveaux absolus
et relatifs minimum, distance bruiteur-trajectoire avion
compatible avec I'horizon radio-électrique par exemple,...)
on cherche 2 obtenir au moins toutes les positions des
bruiteurs statistiquement bien représentés.

Par "statistiquement bien représentés” on entend que les
convergences a faible nombre de visées sont filtrées. On
pourra abaisser le niveau minimum requis pour extraire les
bruiteurs peu représentés, mais les fausses alarmes
augmenteront en conséquence.



Jlimination fantd :

Les maxima retenus ne sont pas tous le fait d'un véritable
bruiteur. Des maxima consistants peuvent étre créés par
l'accumulation fortuite de visées provenant d'autres points
de convergence. Ces faux bruiteurs sont appelés des
"fantdmes”. Un exemple est donné pour des bruiteurs fixes
en figure 5.b.

'* = Position réelle du bruiteur

Figure 6.b. : Densité de probabilité conditionnelle pour la
A position.
Trajectoire porteur P O Fantdme

2

Figure 5.b, : mpl ruiteurs fixes "fantdmes". N (s -
@ 3.0, - Exemple do bruitcurs fixes On prend les mémes caractéristiques que pour le scénario

mono-bruiteur. Il y a ici deux cibles de méme vitesse et de
positions différentes (suffisamment séparées pour pouvoir
les distinguer au vue de la précision de mesure).

La procédure de filtrage de ces fantdmes utilise
principalement le fait que par nature, les bruiteurs fantdmes
ne possédent aucune droite de visée "propre”. Une droite de
visée propre est une visée nc pouvant &tre rattachée qu'a un
seul point de convergence. Puisque les visées qui
constituent les accumulations fantdmes sont issues d'autres
points de convergence, elles ne sont pas propres.

6. SIMULATIONS
Scénario _mono-bruiteur :

On prend une durée d'observation de 15 minutes, avec une
mesure toutes les 10 secondes.

Précision des mesures : 2 degrés.

Le porteur (avion) évolue sur une trajectoire de type
"hippodrome”, la durée du trongon principal étant de 8
minutes.

Le bruiteur est un avion en MRU.

On aNx =Ny =NVx =NVy = 16. 4

= Position réelle des bruiteurs

Y (Nord) = Max conservé B = Fantdme détecté

100 kmr Figure 6.c. : Projection dans le plan position du résultat de la
recherche des bruiteurs

Bruiteur X (Est)

100km 200 km

Le principe de l'algorithme peut s'appliquer dans le cas des
bruiteurs fixes (cf [2], [3]). Des simulations ont été
réalisées dans le cas d'un satellite effectnant des observations
de signaux radars issus de la terre. Le cas d'un mélange de
trois bruiteurs fixes est présenté ci-aprés. Pour des raisons
de confidentialité, on ne donne pas les précisions obtenues
sur 1a localisation, en particulier la cartographie est fictive,

Porteur

Figure 6.2, : Scénario mono-bruiteur.
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Figure 6.d. : Densité conditionnelle aprés 9 puis 30
observations

Scénario mono-bruiteur fixe avec biais de mesure :

L'algorithme peut s'appliquer dans le cas des bruiteurs fixes
avec un biais de mesure. Le vecteur a estimer est alors de

dimension 3 : X = (xB, yB, Biais).

Ona:
8im = FilX] + oV}, 1<i<N

avec

FilX] A Biais + tan’l[w

yp— Yp(ti)

On représente ci-aprés un exemple de localisation avec un biais
de mesure de 4 degrés. La position réelle du bruiteur se trouve
au milieu du pavage (x,y).

La coupe Biais = 0° (cf figure 6.e), qui correspond 2 un biais
non estimé, montre une distorsion de la densité avec apparition
de maxima locaux.

La coupe Biais = 4° fait apparaitre un seul maximum centré sur
la position réelle de la cible. On remarquera que le contour de la
densité est “"en étoile”, ce qui est mal résumé par une ellipse de
variance.

Biais

Figure 6.¢. : Coupes de la densité conditionnelle dans le cas
d'un biais de mesure de 4 degrés.

7. CONCLUSION ET PROSPECTIVES

L'algorithme présenté permet de calculer la densité de
probabilité conditionnelle du vecteur (position, vitesse) d'un
bruiteur dans le probléme de Trajectographie Passive par
mesures d'Azimuts. I1 permet également de traiter de maniére
simple le cas multi-bruiteurs en permettant, 4 partir d'un
ensemble de N azimuts, de déterminer le nombre de bruiteurs et
les droites de visées associées a chacun d'entre eux.

Optimisation du pavage

Le pavage en 4 dimensions peut mener a des calculs
importants. Une optimisation du pavage fonction du contexte
(bruiteurs de type bateaux, avions, ...) permettra d'accélérer les
traitements.

Poursuite par Chaines de Markov cachées

Le probléme de la poursuite des bruiteurs au cours du temps par
utilisation des chaines de Markov cachées a déja ét€ abordé dans
[6] pour un systtme composé de capteurs actifs et passifs.
L'étude des performances de cette méthode en passif uniquement
sont a examiner,
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