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De la ǵeométrie ”classique” aux méthodes de
simulation

– Travaux d́evelopṕes dans le cadre THALES/Airborne Systems,
– Pŕesentation du problème, les aspects géoḿetriques,
– La réduction de l’incertitude via les contraintes,
– Estimer en simulant



avion

esm1

esm2

ondes radar

rail

bateau

15 noeuds
400 km/h

Le sćenario de surveillance maritime
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Une vue ”naive” : le th́eor̀eme de Thales.
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Une”formalisation” du sćenario.
Pb : ”estimer”r0 ? (etv etα ?).

The ”book” : Naval Operations Analysis (chapt. 7).



Le cadre du problème

Un probl̀eme d’estimation tr̀es ”sṕecial” : comment estimer un paramètre
inobservable?

L’avion (observateur) et le bateau sonttous deuxanimés d’unmvt rectligne
et uniforme,

observations: gisements (relèvements angulaires) estimés
{

θ̂i

}
via une

écoute passive (e.g. ESM).

Pb : estimation der etv ?maisinobservabilit́e.
Ingredients :
a priori :vmin ≤ v ≤ vmax
vitesse observateur (++) plus grande que celle du bateau.

idée: −→ remplacer la recherche du maximum par la determination d’un
domaine de confiancea posteriori(HPD).



Proposition 1 (Ketelle) Supposons la traj. observateur =MRU et que (au
moins) 3 gisements soient disponibles. Alors,il existe une paraboletelle que
toutes les lignes de relèvement soient des tangentesà cette parabole.Les
tangentes̀a cette parabole sont aussi des trajectoires (bateau) candidates.

Proposition 2 Sous les m̂emes hypoth̀eses, on a les relations d’incertitude
suivantes :

r2
max − r2

min =
(v2

max − v2
min)

v2
r2 , (1)

≈ 2

(
v tgt,max − v tgt,min

)
cos(α)

vobs
r2 .

Le rapport2
(vtgt,max−vtgt,min) cos(α)

vobs
agit comme unfacteur de ŕeductionde l’in-

certitude pour l’estimation de la distancer, induit par les contraintes de vi-
tesse du bateau (e.g.5 noeuds≤ v ≤ 15 noeuds).
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La parabole, enveloppe des lignes de visées...et des trajectoires candidates



ligne de visée
ligne de visée

"trajectoires bateau "fantômes"

bateau  t

vraie trajectoire bateau

θ0 θN

α

bateau vtgt,min

rmin

rmax

vtgt,max

Trajectoire observateur (vobs )

Définition du domaine d’incertitude.



La vraisemblance du vecteur de traj. bateau, pour les observations reçues,
est donńee par :

Lθ̂1:N
[ (r, θ, v, α)] ∝ −

N∑
k=1

(
θ̂k − θk[(r, θ, v, α)]

)2
,

où θk[(r, θ, v, α)] est lek-ième gisement associé au mod̀ele(r, θ, v, α).

L’ enveloppe des lignes de visée{Lt}t est d́efinie par :{
g(X, t) = 0 ,
∂
∂t

g(X, t) = 0 .

Dont, on d́eduit l’équation de la parabole (forme quadratique), i.e. :

XT
(
QVVT QT

)
X + α1 XTQX0 + β1 X

TQV + γ1 = 0 .
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La seconde partie de la prop. 1 estbien plus difficile(Lebosśe & Hémery :
programme1945). Soit ∆(AP ) et ∆(AN) deux tangentesfixesà une pa-
rabole ; et∆(BC) une tangente ǵeńerique (enM ). Soient aussiB etC les
intersections de ces tangentes avec les droites∆(AP ) et∆(AN). Alors, on
a : MB

MC
= BP

BA
= CA

CN
.
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sample of feasible bounded speed trajectories coherent with bearing

Le sablierLe domaine des trajectoires possibles avec les contraintes vites se
bateauvmin = 10 nœuds≤ v ≤ vmax = 25 nœuds.



Comment tirer deśechantillons ?

Difficile

Facile

x

c Q∗(x)

P∗(x)

u ∼U(0,cQ∗(x))

On suppose quec Q∗(x) > P ∗(x) qq soitx. On tire suivant la densité
P ∗(x) via l’algo. (accept-reject) :

– tirer x suivantQ(x) → éval.c Q∗(x) ,
– tirer une v.a.u uniforme dans[0, c Q∗(x)] ,
– (accept-reject) : si u > P ∗(x) accept. ; sinon rejeter,
– réitérer le tirage dex.



The BOT MCMC Algorithm

{ definir (r, θ, v, α)(0) =

„
rmin + rmax

2
,
θmin + θmax

2
,
vmin + vmax

2
, 0

«
, and set i = 0. .

{ Etant donn é (r, θ, v, α)(i)

1. tirer (r′, θ′, v′, α′) selon ( U : loi uniforme) :

q
“
r′ | r(i)

”
∼ U

»
r(i) −

„
rmax − rmin

κ1

«
, r(i) +

„
rmax − rmin

κ1

«–
q

“
θ′ | θ(i)

”
∼ U

»
θ(i) − 10 σ

κ2
, θ(i) +

10 σ

κ2

–
q

“
v′ | v(i)

”
∼ U

»
v(i) −

„
vmax − vmin

κ3

«
, v(i) +

„
vmax − vmin

κ3

«–
q

“
α′ | α(i)

”
∼ U

»
α(i) − 2π

κ4
, α(i) +

2π

κ4

–
2. choisir

(r, θ, v, α)(i+1) =


(r′, θ′, v′, α′) avec la probabilit é ρ

(r, θ, v, α)(i) avec la probabilit é 1− ρ

où ρ = min (R, 1)

et o ù R est le quotient des densit és a posteriori.
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Prise en compte de contraintes complexes de trajectoire.
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A gauche : it́erations des tirages de traj. candidates. Intervalle de confiance,
pour l’estimation der, de taille minimale.



Conclusions

– influence des contraintes,
– les contraintes sont satisfaites (par construction),
– une ḿethode simple et statistique, estimation→5 minutes,
– → trajectoires et contraintes complexes.

Extensions
– deghosting (supprimer les fantômes, via un test statistique),
– association piste-à-piste,
– réjection des mesures ”aberrantes”.



La trajectoire cible peutêtre mod́elisée par un vecteur3-D Y =
(rx(0), vx(0), ry(0))

T , de telle sorte que l’eq. d’observation s’écrive :

Bθ Y = vy(0) t où :

Bθ =


tan θ1 tan θ1 −1
tan θ2 2 tan θ2 −1
... ... ...
tan θN N tan θN −1

 t =


1
2
...
N

 .

On a alors :

X =

(
vy(0) B#

θ t
vy(0)

)
, où : B#

θ =
(
BT

θ Bθ

)−1 Bθ .



La contrainte vitesse s’écrit alors :

v2
min ≤ v2

y

(
1 +

(
B−1

θ t
)2

2

)
≤ v2

max ,

et on a :

‖~rmax‖2 − ‖~rmin‖2
=

(
v2

max − v2
min

) (
B−1

θ t
)2

1 +
(
B−1

θ t
)2

3

1 +
(
B−1

θ t
)2

2

,

=
(
v2

max − v2
min

) (
r2

v2

)
,

≈ 2

(
vtgt,max − vtgt,min

)
cos(α)

vobs
.

Ce rapport est un facteur de réduction d’incertitude du aux contraintes vi-
tesse, pour l’estimation de la distancer, et il est ”́enorme”.


