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RESUME

On se préoccupe ici de I’analyse spatio-temporelle d’une source
mobile et plus particuliérement de I’estimation des parameétres
caractérisant sa trajectoire. On montre qu’il est possible de rem-
placer la notion de gisement instantanné par celle de trajectoire
(approximée). On étudie ici 'inclusion de ces nouvelles données
aux problémes de trajectographie.

1. INTRODUCTION

Les méthodes de trajectographie ont pour objet d’estimer la
trajectoire d’un mobile & partir des sorties de capteurs. Dans
le cadre de I’écoute passive, I’étape de trajectographie cons-
titue une étape relevant du traitement de P’information. Elle
est habituellement basée sur une suite de gisements estimés,
obtenus eux-mémes par les étapes de traitement d’antenne,
de poursuite, d’association de données.

Les performances de toute méthode de trajectographie sont
conditionnées par les statistiques (biais, variance) des gise-
ments estimés qui sont elles-mémes fortement dépendantes
du temps d’intégration (étape de traitement d’antenne). Pour
une source unique, de trajectoire connue, le temps optimal
d’intégration peut-étre calculé [1]. Il dépend fortement de la
cinématique (inconnue dans la pratique) de la source.

Aussi, les méthodes actuelles de trajectographie utilisent des

données estimées sur un temps court. Pour des sources suf-
fisamment distantes de 1’antenne, il est possible de modéli-
ser simplement les non-stationarités induites (au niveau du
traitement d’antenne) par le mouvement des sources. Ceci
conduit & considérer une analyse spatio-temporelle utilisant
dircetement les statistiques des sorties de capteurs. On dis-

pose alors de nouvelles données (i.e. les k, k: fréquence spa-
tiale) modélisant les trajectoires estimées des sources sur des
temps longs.

Des méthodes d’estimation de ces paramétres de défilement
angulaire ont été considérés précédemment [3]. Dans le cadre
de cette analyse spatio-temporelle, la notion de trajectoire
remplace celle de gisement instantanné pour ’analyse spa-
tiale classique. On se restreint ici 4 I’extension des méthodes
de trajectographie & ces nouvelles données. L’accent étant
particuliéerement mis sur I’étude de ’amélioration des per-
formances induites par ’inclusion de ces nouvelles données.

2. UN MODELE SIMPLIFIE DE SOURCE EN
MOUVEMENT.

On considére une source animée d’un mouvement rectiligne
uniforme. Les coordonnées de la source & un instant de
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référence (i.e r54,7y,) ainsi que sa vitesse (i.e vy, vys) dé-
finissent 1’état de la source qui est résumé par le vecteur
(d’état) X,:
A 1.
X = ["'a:.n Tys, Vzs, U'ys] )
Pétat de P'observateur (antenne) est défini, de maniére simi-
laire, par:
a t
Xo = [rzo)"'yo,v:co,vyo] .
Aussi, le probléme est modélisé en termes de vecteur d’état
relatif X par les équations ci-dessous [2]:

X(tk) = (P(tk, tk_1)X(tk—1) + U(tx)
Id (tx — tp—1)Id 10
Oty tr1) = 142 ’
et: X=X, - Xo. (1)

Les données usuelles sont les gisements 6, (définis par rap-
port & ’antenne) ou les fréquences spatiales estimées k; dé-
finies par:

kE, = ki+ vy, ky=cosb;/A (A: longueur d’onde)
b = tan™! (rs(2)/ry(2))

v; @ bruit d’observation. (2)

Le bruit additif »; est habituellement [2] considéré blanc,
gaussien et de variance donné par la formule de Woodward
(cas d’une source isolée), i.e.:

. _ _ 3(1+pp)N=1) )
Y ppP(p? — V)n2d2N(N +1)

o

avec:
p: rapport signal sur bruit
p: nombre de capteurs de I’antenne (linéaire)

N: Nombre de snapshots (ou d’intégrations)



1236

d: Distance intercapteurs.

Manifestement le choix de N influe grandement sur les per-
formances des méthodes de trajectographie. Cependant, la
valeur Nop; dépend de la trajectoire relative (inconnue) de la
source. Aussi est-il recommandé de choisir N petit, surtout
‘si p est assez grand.

Dans le but de formaliser une véritable analyse spatio-temporelle

un nouveau paramétre (k: le défilement angulaire) va étre in-
troduit.

Le temps d’échantillonnage 67" correspond & un snapshot,
tandis que le vecteur vitesse relatif est supposé constant
entre deux insatnts consécutifs. Notons les deux relations
trigonométriques élémentaires (cf. figure 1):

resinf; = rgsinfy + tvéT siny
2 = 1+ (twsT)? + 2trgvsT cos(fo — 7)
avec cosy = vy /v et siny = v, /v (4)

(v : cap relatif de la source).

Figure 1: Situation géométrique.

Notant k; la fréquence spatiale instantannée, on déduit de
(4) égalité suivante:

cos By + x cosy ez tvéT
av =

k, = il
! A(1 + 2z cos(fp — 7v) + z2)1/2 o

{5)

Pour une source suffisamnment lointaine, I'incrément z est

petit (devant 1) et on considére alors le développement &
Pordre 1 de &; [3], soit:

k; S k‘o-{-tk

&T

[cosy — cos By cos(fg — 7)]v—~

To

. . 6T

= sinfpsin(fy — y)r—

To

avec: k =

(6)

La validité de cette approximation dépend de la distance de
la source. Pour les applications pratiques elle est générale-
ment valide (r > 10km) sur une “jambe”. On déduit de (6)

Iexpression suivante de k:
o= | (T Vars )| v0T
v vrg vore/) Arg

7.
= :\73’8- [ryve ~ r?vy] &T.

L’expression ci-dessus de k (7) constitue la base des calculs
qui vont suivre. Utilisant les notations de [2], il vient (¢,
temps de référence):

re(ti) = ro(tm) + (t — tm)ve(tm)
ry(t;) = ry(tm) + (G — tm)vy(tm)
avec
Vz(tm) Vzs(tm) — Vzo(tm)
vy(tm) = vys(tm) — vyo(tm)
et, de plus:
vz(tj) = vz(tm) + (Vooltm) — voo(ts))
= vp(tm) + oo (t;)
vy (t5) vy (tm) + oy (t5).

oy et oy ne dépendent que des manceuvres de ’observateur
et sont donc connus. Le vecteur d’état est maintenant X,
(X = [raltm), 7y (tm), vs(tm), vy (t)]). Alors daprés (7)
et (8), on obtient:

b = ") (400 15) - malt s (86T
M

et ’expression suivante du vecteur gradient de l;:j:

®)

Ok; cos ;61" .
ar, (Zm) ———~/\TJ? [vy (t;)(1 -3 sin? ;)
j
+v5(t;)(3sin 6; cos b;)]
k; 5T ‘
8ry(tj )y T e [vs(t;) cos 6;(1 — 3sin® ;)
m j
+uy(t;)sind; (1 —3 cos? 8; )]
Ok;  cos? ;6T
vz (tm) - /\Tj
cos8;8T .
—(t; — tm)"')'jg— [vy (t;)(1 — 3sin® ;)
i
+v(t;)(3sin 6; cos ;)]
‘%J’ __ sind; cos ;6T
6vy (tm) B /\T’j )
—(t — tm)gs—%};g ['Uz(tj) cosb;(1 — 3sin? 6;)
' J
+vy(t;)sin 6; (1 — 3 cos? §;)]
avec cosf; = ry(t;) et sinf; £ ra(t;) ©)
T'j T;

L’expression ci-dessus constitue la base de I’inclusion des {k}
aux méthodes de trajectographie. Nous allons maintenant

briévement rappeler les propriétés statistiques des k [3).

3. SUR ’ESTIMATION DES PARAMETRES {k}
ET DE LA TRAJECTOIRE DE LA SOURCE.

Si on considére le modeéle linéaire (6) de k;, les bornes in-
férieures de la variance d’estimation de k¢ et k& prennent la
forme ci-dessous:



3(1+ pp)(2N — 1)

ko) >
var(ko) > p2p2(p? — 1)72d2N(N + 1)
. 18(1 + pp)
var(k) > p2p?(p? — )w2d?(N3 — N) (19

Cette formule montre que la variance de ko dépend de N

par un facteur 1/N, tandis que celle de k en dépend par un
facteur 1/N°. 3. Mais I’intérét de Pintroduction des paramétres

Ic vient avant tout de Pestimation séparée des ko et des k.
En effet, si on note y(t,m) les covariances spatio-temporelles,
celles-ci sont modélisées par:

X(@t+1,m) = FX(t,m) (11)
X@t,m+1) = FFiX(@t,m) (12)
y(t,m) = R~*X({,m)+w(t,m)
avec: F1 = diag (exp(?iwkl), = ‘,exp(2i7rl.c,)) .

L’équation (11) est 4 la base de I’estimation des {k;}{_; qui
peut étre réalisée indépendamment de celle des {koi}i,.
Les algorithmes de trajectographie sont étendus sans diffi-

culté aux nouvelles données (les k) grice aux équations (9).
On consideére la maximisation de la vraisemblance condition-
nelle au vecteur d’état X;, , soit:

p(K|X) = const.exp [—%(1@ —K)W(K ~ IC)]
K K(X)
avec K2 __ |, k(x)2 _
K K(X)
(W: déduite de (10))
R = (b, kn)t, K= (k- kr)'(13)

La fonctionnelle de vraisemblance est ensuite maximisée grace
a un algorithme de Gauss-Newton qui prend la forme usuelle

[2]:
(5%) v (3%)]
(%)

Alors la matrice de Fisher relative a ’estimation du vecteur

X3, s'éerit:
K (9K
FiM = (ﬁ) w (ax)

ot la matrice W est approximée par:

X1+1 = XI—S1 (14)

WHK - K)

W = bloc diag(cfldn,03ldz)

= FIM(K)+ FIM(K). (15)

1zo51

Le calcul des matrices FIM(K) et FIM(K) seffectue sans
difficulté et on obtient [2):

N &% —m)
1 i
FIM(K) = 3 '
(orrA)? - . . 9

=L (f—-m)Q (- m)*Q,

cos?@;  —1sin26;
avec: ; = cos?é; (16)

% sin 29,' Sin2 9,‘

Simulatnément, sous I’hypothése de grande distance, on a:

. 0 0
FIM(K) = eV /\ > Z
i ) ’
0 o
cos®6;  —1sin2f;
avec: Q) = cos®0; .(17)
1sin26;  sin’#g;

Cette expression prouve, qu’en premiére approximation,l’amé-

lioration apportée par I'inclusion des k aux données, porte
sur 'estimation du vecteur vitesse de la source. Ce poini va
maintenant étre développé pour un cas particulier: la semi- -
azimétrie.

4. ETUDE DES PERFORMANCES EN
SEMI-AZIMETRIE.

L’utilisation d’une antenne de grande longueur peut sérieu-
sement réduire les possibilités de manceuvre de ’écouteur.
On considére alors que I’écouteur suit un mouvement rec-
tiligne uniforme. Le probléme de trajectographie n’est alors
plus observable [2], aussi considére-t-on le vecteur d’état par-
tiel:

Xmp = [ry(tm), ve(tm), vy (tm)]’

On a considéré P’analyse de divers scénarios tels que celui
présenté ci-dessous. L’écouteur est fixe (origine), la trajec-
toire de la source (MRU) est symétrique par rapport & I’axe
des ordonnées (le nord), la distance » est supposée constante
(cf. figure 2), 6, = 0.

Le calcul de la matrice de Fisher conduit alors aux resulta.ts
ci-dessous (utilisation de K):

—UoN l(bas)2
57a§N-3 2

2
8002 N3 —’—) 2
18003 (bas r

var(fy) =~
var(vz) =

var(dy) =~

(18)

avec: bas = Nvsiny (= baseline).
De méme, le calcul de la matrice FIM (K) permet d’obtenir
les approximations suivantes de var(d,) et var(dy):

. _ TL? -4
var(vz) s 30’3N 37'2 (m)
. _af T \2 3L
var(vy)b ~ 309N 3 (bas) 1'2 (fz——l) (19)
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Déplacement
de la source

Antenne fixe

Figure 2: Scénario de base.

On voit d’aprés (19) que L doit étre choisi aussi petit que
possible, ce qui est cependant limité par la validité de I’ap-
proximation (6) de k;. Des calculs analogues ont été déve-
loppés pour une autre valeur de 8, (. = 7/4), conduisant
aux approximations suivantes:

K var(fy) ~ ~ %%
2
var(f, ) o~ var(dy) > SQOUZN_s (#) 2 (20)
2 R . 2 3L
K var(d,) = var(dy) > Ao} (%> 7 (L2 = 1)(21)

avec: bas = Nusin(y — 8,) (= baseline).
Les formules (18),(19),(20),(21) montrent que I’inclusion des

{k} aux données permet de réduire sensiblement la variance
d’estimation de la vitesse de la source. Ceci est confirmé par
des résultats de simulation. Ainsi pour des configurations
réalistes, l'inclusion de ces données permet de diviser par
des facteurs allant jusqu’a 10 1’écart-type de l’estimée de la
vitesse de la source.

5. SIMULATION.

De nombreuses simulations ont été menées, donnant toutes
des résultats trés positifs. L’une d’entre-elles est présentée
ci-dessous. Une antenne de 32 capteurs se déplace en mou-
vement rectiligne uniforme pendant 1600s, & la vitesse de
5m/s sur ’axe des abscisses en partant de ’origine. Pendant
cette durée, le porteur estime 120 gisements et 4 k. Dans
ce scénario, la source est proche du travers de ’antenne. A
t = 0 elle se trouve aux coordonnées (10km,40km) et se dé-
place a la vitesse de 1m/s sur I’axe des abscisses et & 7m/s sur
’axe des ordonnées. A -20dB P’écart-type d’observation du
gisement observé 1,6°(la source évolue autour du gisement
8,6°), celui du k vaut 1,45.10~5 pour une valeur moyenne
de —2,7.1075.

Les tableaux ci-dessous montrent bien une amélioration die
a Pintroduction des k dans notre algorithme. Le gain obtenu

pour la composante de vitesse (ry(¢,)) est moins important
que pour les composantes de vitesse (v, vy). Le k apportant
une information sur la dynamique de la source, il semble
normal qu’il agisse principalement sur les composante du
vecteur d’état du méme type. Le rapport 5 ou 6 obtenus sur
les écarts-types d’estimation des vitesses est représentatif
des améliorations généralement obtenues.

| p = —204B " p = —20dB -I
I l rey(tm) I v I vy ” riy(tm) I vz I vy I
Valeurs exactes Valeurs exactes

I 51200 | 1 | T | 51200 l 1 I T

FEstimateur gisements seuls Estimateur gisements+k

Moyenne 51199.70 0.91 6.6 Moyenne 51200.82 0.96 6.84
Ecart type 23 1.12 4.41 Ecart type 10.51 0.26 0.91
Borne 25 1.26 4.96 Borne 11.37 0.25 0.90

6. TRAJECTOGRAPHIE DE SOURCES
MULTIPLES.

Les performances des méthodes de trajectographie peuvent
étre fortement réduites par les problémes liés & la proximi-
té des trajectoires des sources. L’analyse spatio-temporelle
présentée en (11) représente un cadre naturellement adapté
pour les raisons suivantes:

e Le modele spatio-temporel permet une estimation sé-
parée et directe des paramétres k; o et k; 0.

o les problémes d’association temporelle sont grandement
simplifiées par la proximité relative des k; ;.

7. CONCLUSION.

L’introduction de nouvelles données aux problémes de tra-
jectographie a été étudiée. Ces données, estimées sur de longs
temps d’intégration, représentent une modification en pro-
fondeur de la trajectographie, puisque I’on remplace la no-
tion de gisement instantanné (estimation & temps court) par
celle de trajectoire. L’utilisation de ces données en trajec-
tographie a été présentée en particulier dans le cas de la
semi-azimétrie, pour laquelle des calculs théoriques de per-
formances statistiques ont été conduits. Cette inclusion per-
met de réduire de fagon notable les écart-types des estimées
des parameétres des sources (position, vitesse). De plus une
méthode une méthode originale de trajectographie multi-
sources a été présentée comme une application naturelle de
ces données.
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