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Perfectionnements relatifs a l'appréciation de pistes
de cibles - :

L'invention congerne un procédé et un appareil
pour l'appréciation d'une piste de cible nouvellement
signalée et pour la corrélation de la piste de cible
nouvellement signalée avec des pistes de cibles signa=-
lées précédemment, pour lesquelles on dispose de données
emmagasinées, pour déterminer si la piste de cible nou-
vellement signalée représente en réalité une cible nou-
velle.

Ltinvention est destinée a &tre utilisée en
association avec plusieurs postes de détection et de
signalisation de cibles, dont chacun fournit l'infore
mation concernant la cible & un processeur central qui
comprend une mémoire de données de base d'information
sur les pistes de cibles.

" I1 est possible qu'une piste de cible nouvelle~
ment signalée par l'un des postes de détection ait
déja été signalée au processeur central par un autre
poste de détection et que les données qui y sont rela-
tives soient déjd emmagasinées dans la mémoire de base
des données. I1 est essentiel que la piste de cible
nouvellement signalée soit appréciée en regard des
données de pistes de cibles emmagasinées, pour voir
si elle peut &tre corrélée avec une piste de cible
connue (déja signalée) et, par suite, si elle peut &tre
rejetée. On comprendra les implications d'une erreur
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dans une telle abpréciation. Au contraire, si'la piste
de cible nouvellement signalée peut 8tre confirmée comme
une piste connue (cible déJja signalée), les données

qui y sont relatives ne doivent pas &tre emmagasinées
comme piste de cible séparée dans la mémoire de base

des données, pour éviter une surcharge de fonctionne-
ment et un ralentissement du fonctionnement du pro-
cesseur central.

‘Les procédés connus d'appréciation d'une corré-
lation font intervenir l1l'emploi des propriétés d'une
distribution d'erreurs, pour dimensionner une porte
ou barriére d'exclusion. Toute piste tombant hors de
la porte d'exclusion ne sera pas corrélée et sera
acceptée comme étant celle d'une nouvelle cible. Ce-
pendant, lorsque la densité des pistes locales dans
ltespace d'observation est élevée et/ou lorsque les

' erreurs, portant sur les pistes, d'un poste de détec-

tion, sont relativement importantes, une ou plusieurs
pistes ﬁeuvent n'étre pas rejetées et beaucoup dfentre
elles subsistent comme candidates corrélables possi-
bles. Dans ce dernier cas, la procédure normale était
de répéter l'essai statistique avec des reports de
pistes successifs pour déterminer, & partir d'une sé-
rie d'essais, laquelle piste candidate a le plus de
chance de répondre & une vraie corrélation.

Un document dont on dispose pour décrire une
corrélation comme indiqué précédemment est le Naval
Research Laboratory Report No. 8340 d'octobre 1979,
intitulé ''Naval Ocean-surveillance Correlation Hand-
book, 1978'' de H.L. Wiener, W.W. William, I.R. Goodman
et J.H. Kullback.

~ Lorsque la décision de corréler ou non doit &tre
basée sur des données limitées ou lorsqu'il existe une
contrainte de temps importante et que la corrélation
doit &tre déterminée sur la base d'un seul essai,
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c'est-a-dire en ﬁne passe unique, les procédés de
corrélation antérieurs conduiraient a un grand nombre
de rejets incorrects avec par conséquent 1‘'emmagasine-
ment non nécessaire de nouvelles données pour '' nou-
velles cibles''! dans un processeur central oﬁ; en fait,
les données de !''nouvelle cible'! se rapportent a une
cible existante.

Un but de la présente invention est de procurer
un procédé et un appareil perfectionnés pour la corré-
lation,par passe unique,de pistes de cibles,

Suivant l'invention, on procure un procédé de
corrélation de pistes de cibles comprenant les étapes
consistant & comparer les paramétres de position d'une
nouvelle cible aux paramétres emmagasinés de position/
vitesse de pistes de cibles connues, consistant a uti-
liser

1) un filtre de position grossier pour rejeter les
pistes dont les données emmagasinées permettent une
exclusion slre de la corrélation ;

2) la détermination du fait que la nouvelle cible
peut &tre corrélée , dans les limites d'une erreur sur
les pistes de cibles, avec des pistes de cibles emma-
gasinées, extrapolées pour le temps et la position

signalés de la nouvelle cible ;

3) la réalisation d'une sélection de la plus voi-
sine des pistes de cibles emmagasinées, choisies comme
candidates pour 1la corrélation dans les limites de
l'erreur sur les pistes de cibles ; et

4) lorsque plusieurs candidats sont dans les limites
de l'erreur de piste de cible, le rejet de la sélec-
tion la plus voisine comme candidate corrélée si la
position extrapolée de la voisine la plus proche diffé=-
re en distance de la cible nouvellement signalée, de
plus que la moitié de la distance de la voisine la plus
proche.
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L'inventién procure aussi un appareil pour ap-
précier la corrélation d'une nouvelle cible avec des
pistes de cibles emmagasinées, comprenant un filtre
grossier pour rejeter toutes les pistes de cibles em-
magasinées, dont les paramétres de position autorisent
un rejet sO0r, un filtre a porte pour l'erreur de piste,
pour faire passer seulement les pistes de cibles emma-
gasinées dont les péramétres de position mis'é-jour se
trouvent dans les tolérances d'erreur de piste, des
moyens pour choisir, comme voisine la plus proche, la
piste de cible passée dont les paramétres de position
mis & Jjour sont les plus proches de la nouvelle cible,
des moyens pour déterminer si la position de la piste
de cible passée la plus proche parmi une multiplicité
de pistes de cibles passées, difféere de la position
de la nouvelle cible par moins que la moitié de la
distance de la position de la piste de cible suivante

"la plus proche et, s'il en est ainsi, pour accepter la

piste de cible passée la plus proche comme piste de
cible corrélée.

L'invention sera décrite plus complétement , &
titre d'exemple, en se référant aux dessins Joints au
présent mémoire, sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma fonctionnel d'un
systéme de pistage comprenant des précorrélateurs sui-
vant ltinvention ; _

- la figure 2 est un schéma explicatif d'un pré-
corrélateur suivant l'invention; et

- la figure 3 représente les éléments du pré-
corrélateur de la figure 2.

Comme montré & la figure 1, un systéme de pista-
ge comprend un processeur central 10 et une mémoire
des données 12. Plusieurs pistes 14 de détection et de
pistage de cibles détectent et suivent des pistes et
fournissent l'information relative aux cibles au pro-
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1a nouvelle cible

cesseur central 50 pour le traitement de l'informa-
tion et pour l'emmagasinement des parametres de temps,
de position et de vitesse des cibles détectées, dans
la mémoire de données 12.

La corrélation des pistes de cibles est exécu-
tée par le processeur central 10 sur l'information qui
lui est fournie. Cependant, le poste de pistage 14a
peut signaler une nouvelle cible qui, en fait, a déja
été signalée par le poste de pistage de cible 14b.

Pour éviter une surcharge du processeur central
10 et, par suite, un ralentissement de son fonctionne-
ment, on a prévu, suivant la présente invention, entre
chaque poste de pistage 14 et le processeur central
10, un pré-corrélateur 16, On comprendra que chague
pré=-corrélateur 16 peut faire partie de son poste de
pistage 14 ou peut faire partie du processeur central
10. La tache de chacun des pré-corrélateurs 16 est
d'assurer que les données relatives a une nouvelle ci-
ble ne soient pas corrélables avec celles d'une piste
déja contenue dans la mémoire des données 12. Le pré-
corrélateur 16 applique un algorithme en étapes, en
une passe unique, a la détection d'une cible nouvelle-
ment regue, La figure 2 représente l'opération fonc-
tionnelle du pré-corrélateur, tandis que la figure 3
la montre plus en détail.

L'algorithme de pré~corrélation apprécie, en
une passe unique, &i oui ou non une piste nouvelle re=-
gue est la piste d'une nouvelle cible ou si clest 1la
piste d'une cible regue d'un autre poste 14 et déja
contenue dans la mémoire de données 12. Ceci est exé-
cuté par la comparaison des paramétres de position de
a4 des parametres de position mis a
Jour de toutes les autres pistes dans la mémoire de
base des données 12, L'appreciatlon est faite en quatre
étages par des filtres a ' —;
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comme suit :

- Une porte de filtre grossier 16a (voir figure 2),
clest-a-dire un grand filtre de position rectangulaire
dont le but est de rejeter rapidement et avec le mini-
mum de calculs, toutes les pistes de base de données
emmagasinées, qui peuvent &tre sOrement exclues comme
candidates & la corrélation ;

- une porte d'erreur de pistage 16b, qui est un
filtre de position plus petit dont la dimension et la
forme sont déterminées par l'information disponible
en ce qui concerne les erreurs de pistage qui peuvent
8tre attribuées & la source 14 de signalisation de
piste. Les pistes de base de données qui ont passé
par la porte de filtre grossier 16a ont leurs coor-
données de position extrapolées pour le moment de
l'arrivée de la signalisation de la nouvelle piste
et i1 y a alors détermination du fait que oui ou non
la position extrapolée tombe dans la porte d'erreur
de pistage centrée sur la position de la nouvelle piste.
Si aucune piste de base de données ne tombe dans la
porte d'erreur de pistage, la nouvelle piste est accep-
tée comme valable; _

= la sélection de la voisine la plus proche, qui
est la sélection de la piste de base de données dont
la position extrapolée est la plus proche de celle de
la nouvelle piste dans la porte d'erreur de pistage
comme étant la candidate a la corrélation la plus pro-
bable ;
- la régle de décision de conservation : celle-ci
est appliquée dans la bolte 16¢ pour déterminer si
oui ou non il y a une preuve quelconque pour l'accepta-
tion de la sélection la plus voisine comme corrélation
valide.
La porte de filtre grossier 16a fonctionne de

la maniére suivante :

1
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On supposeé que les paramétres de position de
piste de la nouvelle piste sont (X,Y) & l'instant t
et on suppose que les parametres d‘une piste de base
de données sont (Xi, Y o, ii , &i) 4 1'instant t;. La
piste de base de données passera la porte de filtre
grossier 16a si

K1 et K2 sont des constantes dont les valeurs sont
arrangées pour 8tre plus grandes que trois fois l'er-
reur de pistage moyenne de la source 14 qui signale la
nouvelle piste. o

La porte d'erreur de pistage 16b fonctionne de
la maniere suivante.

Pour des pistes de base de données provenant de
1la mémoire 12 ,passant la porte de filtre grossier 16a,
la porte d'erreur de pistage 16b détermine si oui ou
non elles peuvent &tre rejetées comme candidates a
la corrélation, avec un grand degré de fiabilité. L'in-
formation courante sur la variance et la covariance
des coordonnées de position de piste est malheureuse-
ment retenue par les filtres de pistage aux sources de
signalisation 14 et n'est pas transmise avec les si-
gnalisations de pistes. Les seuls critéres dont on
dispose sont certaines qualités de piste en termes de
distances d'erreur et d'estimations & priori de la
précision de pistage moyenne des diverses sources si-
gnalisatrices 14. Pour cette raison, on utilise une
porte circulaire avec la distance au centre comme me-
sure, l'information discréte d'axes X et Y étant per-
due. i E

On .suppose qu'une information suffisante est
disponible pour estimer ¢ et & i les déviations norma-
les de la position de piste pour 1la nouvelle piste et
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la piste de base de données. On exécute alors les
calculs suivants :

At=%t-1t

- =i
X'y = X; + Atxy
Yy = Yi + Ezi

(X'i, Y'i) est la position extrapolée de la piste de
base de données. En utilisant cette position, la dis-
tance d, se calcule par

4 = ((x=x)2+ (¥ =1 )R1/2

sid; > 3(62 + 6‘12)102 , alors la piste de base de
données est rejetée comme candidate & la corrélation.
On observera que -la validité des positions extrapolées
dépend de l'exactitude et de la précision de la fixa-
tion du temps, qui peut &tre obtenue pour les données
de pistes emmagasinées et les données de la nouvelle
piste.
La sélection de la voisine la plus proche est
réalisée de la manieére suivante.

Lorsque plus qu'une piste de base de données a
été choisie danms la porfe dterreur de pistage 16b comme
candidate & la corrélation pour la nouvelle piste, un
choix doit &tre fait entre les candidates. Un algo-
rithme & passes multiples baserait le choix des candi-
dates sur les résultats de la sélection de candidates
sur un certain nombre de cycles mis & Jjour. Dans une
passe unique, le choix doit &tre fait aprés une sélec-
tion unique. Dans ces circonstances, la candidate la
plus probable est choisie par la régle de la voisine
la plus proche. Si les distances (gd cecee gn) sont
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associées a4 n pistes candidates, celle pour laquelle
d; = min(d;eeee. d) est choisie comme la candidate
la plus vraisemblable pour la corrélation , c'est-a-
dire la ''voisine la plus proche'!.

La regle de décision de conservation est appli=
quée dans la boite 16c comme suit :

La régle de la voisine la plus proche aura
choisi la candidate & la corrélation la plus probable
s1 la nouvelle piste est en fait corrélée avec une
piste de base de données. Toutes les étapes de 1'algo=
rithme Jjusqu'ad présent étaient des étapes de rejet, de
sorte que le plus que 1l'on peut dire a propos de la
¢andidate choisie est qu'il n'y a pas de preuve qu'elle
n'est pas corrélée avec la nouvelle piste. Le nombre
de candidates passant la porte d'erreur de pistage 16b
(lorsqu'il y a des candidates multiples) sera petit,
typiquement 2 & 4. Leur présence est due & des fac-
teurs tels que des erreurs de manoeuvre, une suresti-
mation des erreurs de pistage et une séparation loca-
lement petite des cibles. L'échantillon est trop petit
pour former une base pour des critéres statistiques
stricts, mais une régle d'attente logique peut &tre
dérivée pour apprécier la validité dtacceptation de
la candidate 1lsa plus voisine.

Si 1l'en suppose que la piste candidate la plus
voisine et la nouvelle piste signalent la m&me cible,
alors min(d; +e... 4 ) est une mesure d'erreur. Tous
les autres éléments de (d; ..... d ) seront une mesure
d'erreur plus la séparation des cibles. Un test élé=-
mentaire pour une structure ou un dessin des distances
des pistes candidates correspondant i cette supposi-
tion est le suivant:
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B
~F

l“.-\" ” .

| n
min(dy +....4,) ggil(g + 1)
i=1

n

tous les autres (d;....:d, d,/(n + 1)
i=1

Si cette cendition est remplie, la candidate la
plus voisine est acceptée comme en cerrélation avec
la nouvelle piste. Autrement, aucune décision n'est
prise et, dans cette étape, la neuvelle piste est
acceptée comme une nouvelle piste & emmagasiner dans
la mémoire des données 12 et pour &tre traitée par le
processeur central 10.

Lorsque seulement deux candidates ont passé
la porte d'erreur de pistage 16b et que 4> 4 » 1le
test appliqué dans la bolte 16c se réduit a:

2gﬂ<:gz.
comme corrélation d'acceptation de la candidate voi-
sine la plus proche.

Ce test est appelé régle de décision de conser-
vation parce que dans l'essai simulé, il était montré
qu'il était plus probable de rejeter une vraie corré-
lation que d'accepter une corrélation fausse.

Ltinvention n'est pas limitée aux détails pré=-
cis de 1l'exemple qui précede. Par exemple, on compren=—
dra qu'un systéme de pistage tel que décrit est sim-
plement donné & titre d'exemple et peut comprendre

' beaucoup plus (ou moins) de postes de détection et

de pistage et cemprendra plus d'éléments (non décrits)
exécutant d'autres fonctions. De mé&me, la réalisation

de la porte de filtre grossier, la porte dferreur de
, g




pistage, la sélection de la candidate la plus voisine
et 1'applicatien de la régle de décision de conserva=-
tion peuvent avoir une large variété de formes quant

au matériel, quant aux microprogrammes et gquant aux
logiciels.
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Légende des figures

Sur la figure 2

pu
np
npu
cd
nd

pistes de données de base uniques
nouvelle piste

nouvelle piste unique

corrélation définie
pas de décision

Sur la figure 3 , en plus

pf
nc
1c
cm
nd
va

pistes filtrées

pas de candidate

une candidate

candidates multiples

mesures de distance

voisine la plus proche acceptée
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REVENDICATIONS

1. Procédé de corrélation de pistes de cibles,
comprenant les étapes consistant a :

(1) comparer les paramétres de position d'une nou-
velle cible & des paramétres emmagasinés, mis a Jjour,
de pistes de cibles connues, dans un filtre de posi-
tion grossier pour rejeter les pistes lorsque les
données emmagasinées permettent une exclusion sQre
d'une corrélation ;

(2) accepter comme candidates & la corrélation les
pistes de dennées emmagasinées dont la position mise
a4 jour ne différe pas de plus que l'erreur de pistage
de cibles, de la position de la nouvelle cible ;

(3) effectuer une sélection de la piste voisine la
plus proche des pistes de données acceptées ; et

(4) lersqu'il y a plusieurs candidates acceptées, &
rejeter comme candidate pour la corrélation une piste
voisine la plus proche dont la position mise & Jjour
difféere de la position de la nouvelle .cible par plus
que la moitié de la distance de la position la plus
voisine prochaine.

2. Procédé suivant la revendication 1, dans le-
quel le filtre grossier est agencé pour rejeter comme
candidates toutes les pistes de données emmagasinées
dont la position différe de la position de la cible
nouvelle par plus que trois fois l'erreur de pistage
moyenne d'un poste de plstage et de détection qui a
signalé la nouvelle cible.

3. Procédé suivant 1l'une quelconque des reven=
dications 1 et 2, dans lequel sont rejetées comme can-
didates & la corrélation les pistes de données emmaga-
sinées dont la position mise & Jour différe de la po-
sition de la nouvelle cible par plus que trois fois
la racine de la somme des carrés de leur déviation nor=-
male et de la déviation normale de la nouvelle cible.

=24

it :‘3 e %
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4. Procédé suivant l'une quelconque des reven-
dications 1, 2 et 3, dans lequel une régle de décision
de conservation est appliquée aux pistes de cibles
emmagasinées acceptées, laquelle régle n'accepte une
piste voisine la plus proche comme piste corrélée que
si sa position mise & jour différe de la position de
la nouvelle cible par une distance qui est moindre que
la différence moyenne entre la position de la piste
acceptée et 1la position de la nouvelle cible, et seu-
lement si toutes les autres différences de positions
de cibles sont plus grandes que cette moyenne.

5. Procédé de corrélation de pistes de cibles

~ emmagasinées avec une piste de cible nouvelle, en

substance comme décrit plus haut.

_ 6. Corrélateur pour corréler une nouvelle cible
avec des pistes de cibles connues, emmagasinées dans
une base de données, comprenant un filtre grossier pour
rejeter comme candidates & la corrélation toutes les
pistes de cibles emmagasinées dont la position différe
de plus qu'un multiple prédéterminé d'une erreur de
pistage moyenne d'un poste de pistage et de détection
qui a signalé la nouvelle cible ; un filtre porte
d'erreur de pistage pour accepter des pistes de données
emmagasinées comme candidates & la corrélation, dont
la position mise & Jjour ne différe pas de la position
de la nouvelle cible par plus qu'un multiple prédé-
terminé de la racine de la somme des carrés des dévia-
tions normales des positions de cibles de la nouvelle
piste et des pistes emmagasinées ; des moyens pour
effectuer une sélection de la voisine la plus proche,
des pistes de données emmagasinées acceptées; et des
moyens pour accepter, comme piste corrélée, une voisine
la plus proche d‘une multiplicité de pistes de données
emmagasindes acceptées, dont la position diffire de la
position de la nouvelle cible par moins que la moitié
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de la distance de la cible la plus proche prochaine.

7. Systéme de pistage de cibles, comprenant
plusieurs postes de détection et de pistage de cibles;
un processeur central auquel les postes signalent des
pistes ; une mémoire de données attachée au processeur
central pour emmagasiner des données signalées par
le poste pour &tre traitées par le processeur central ;
et un corrélateur tel que revendiqué dans la revendi-
cation 6, intercalé entre un poste et le processeur
central.
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RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET BELGE NO.

BE 8701504

BO

La présente anncxe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport
de recherche visé ci-dessus.
Lesdits membres sont contenus au fichier informatique de 'Office européen des brevets 3 la date du

2025

Les renceignements fournis sont donnés & titre indicatif et n’engagent pas la responsahilité de I’Office européen des brevets. 17/07/92
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US-A-4633261 30-12-86 JP-B- 4001313  10-01-92
JP-A- 59065780 14=-04-84

EPO FORM P0463

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de VOffice curopéen des brevets, No.12/82
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