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De la geometrie "classique” aux methodes de
simulation

— Travaux @velopges dans le cadre THALE®\irborne Systems,
— Présentation du probme, les aspectegnetriques,
— La réduction de l'incertitude via les contraintes,

— Estimer en simulant
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Une vue "naive” ; le tekoeme de Thales
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Une”formalisation” du senario.
Pb : "estimer"r, ? (etv eta ?).
The "book”: Naval Operations Analysis (chapt. 7).



Le cadre du probleme

Un probEme d’estimation &s "sgecial” : comment estimer un paratne
inobservabl&

L'avion (observateur) et le bateau santis deuwanimés d’'unmvt rectligne
et uniforme

observations gisements (révements angulaires) es’ém{éi} via une
écoute passive (e.g. ESM).

Pb : estimation de etv ? maisinobservabilié.

Ingredients :

a priori : vmin < v < Ymax

vitesse observateur{+) plus grande que celle du bateau.

idee: — remplacer la recherche du maximum par la determination d’
domaine de confianceposterior(HPD).



Proposition 1 (Ketelle) Supposons la traj. observateur =MRU et que (&
moins) 3 gisements soient disponibles. Aldrsgiste une paraboléelle que
toutes les lignes de @ement soient des tangentesette parabolelLes
tangentes cette parabole sont aussi des trajectoires (bateau) candidate

Proposition 2 Sous les @mes hypo#ses, on a les relations d’incertitude
suivantes :

2 2
2 2 _ (Umax o Umin) 2
Tmax o Tmin T '02 r, (1)
N Q(Utgt,max — Utgtmin) C0S(cv) e
Uobs
o max =0 ,min COS(Oé) - z H IH
Le rappor12< gt gt agit comme urfiacteur de @ductionde I'in-

v,

certitude pour I'estimation de la distanceinduit par les contraintes de vi-
tesse du bateau (egnoeuds< v < 15 noeuds).
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La parabole, enveloppe des lignes deess...et des trajectoires candidate
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Définition du domaine d’'incertitude.
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La vraisemblance du vecteur de traj. bateau, pour les observations re
est donge par :

N
Ly . [(r,0,v,a)] « Z ( — Ok|(1,0,v oz)])z,
k=1

ou b, [(r,0,v, a)| est lek-ieme gisement ass@cau moele(r, 0, v, «).

L’ enveloppe des lignes de &s{ L, }, est cfinie par :

{Q(th) =0,
2 9(X,t)=0.

Dont, on dkduit I'equation de la parabole (forme quadratique), i.e. :

X" (QVV'Q") X+a; X'QX "+ 3 X"QV +7,=0.



C 7
Parabg)lé enveloppe
de§/'1/ignes de visée

La seconde partie de la prop. 1 éstn plus difficil§Lebos& & Hémery :
programmel 945). Soit A(AP) et A(AN) deux tangentefixesa une pa-
rabole ; etA(BC') une tangente&erique (en)/). Soient aussB etC' les

intersections de ces tangentes avec les drdite$P) et A(AN). Alors, on
a:MB _ BP _ CA
"MC BA CN ~°



x 10* sample of feasible bounded speed trajectories coherent with bearing
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Le sablierLe domaine des trajectoires possibles avec les contraintes vite
bateaw,,;;, = 10 nceuds< v < v,.x = 20 hoeuds.



Comment tirer degchantillons ?

Facile

CQX(X) /

Difficile L.

X

On suppose que Q*(x) > P*(x) qq soitz. On tire suivant la dengt
P*(z) via I'algo. (accept-reject) :
— tirer x suivantQ)(z) — éval.c Q*(x),
— tirer une v.au uniforme dans0, ¢ Q*(x)] ,
— (accept-rejegt: siu > P*(x) accept. ; sinon rejeter,
— réitérer le tirage de.



The BOT mcMc Algorithm
{ definir  (r,6,v,a)® = <
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x10* evolution of MCMC trajectories in the known area
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A gauche : ierations des tirages de traj. candidates. Intervalle de confiar
pour I'estimation de-, de taille minimale.



Conclusions

— influence des contraintes

— les contraintes sont satisfaites (par construction),

— une nmethode simple et statistique, estimatieh minutes
— — trajectoires et contraintes complexes.

Extensions

— deghosting (supprimer les fames, via un test statistique),
— association pisté-piste,
— réjection des mesures "aberrantes”.



La trajectoire cible peutétre moeliste par un vecteuB-D Y =
(r(0), v,(0),7,(0))", de telle sorte que I'eq. d’observatiorestive :

ByY =v,0)t ou:

tan6; tanb, —1 1
B, - .tanc92 .2tan92 .—1 L 2
{:anﬁN N tan Oy .—1 N
On aalors :

#
X — (%83 B; t) o B = (BIB,) " By
Yy



La contrainte vitesse &trit alors :

v §v§ (1+(B§1t)§) < 2

min max

etona:

(B;'t), + (B;' ),
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Ce rapport est un facteur deduction d’incertitude du aux contraintes Vi
tesse, pour I'estimation de la distangeet il est 'énorme”.



