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Résumé - Cet article propose une méthode de dassfication besée sur le formalisme de Dempster-Shafer (DS). Elle et appliquée ala
classficaion daé&onefs observés al’aide d’'un systéme optronique passf, donc sans mesure de la distance L'originalité de I'approche repose
sur I'exploitation duformalisme de DS de fagon & cmpenser une absence d’'information, ici la distance de la dble, par une décomposition ce
chague hypothése en sous-hypothéses. Dans I'application traitée cearevient a é/aluer la vraisemblance d'hypothéses constituées alafois de la
clase dela dble @ de son aientation par rappart au capteur. Les performances de la méthode proposéesont ill ustrées al’ aide de résultats de
simulation.

Abstract — This paper describes a classfication method based on the Dempster-Shder (DS) theory. It's applied to the dassification o
aircrafts observed with a pasve eledro-optical system, and so withou measurement of the range from the target. The DS theory is used to
make up for the lack of an information, here the range from the target, by decomposing each hypothesis. In the mnsidered apgication, that
amourts to assessng the likdihood d hypothesis consisting o both a target classand an a&ped andge. Performances of the proposed

method aeill ustrated by means of simulations results.

1. Introduction

L’exploitation d'un systéme optronique passf pour la
reomnnaissance de dbles aéiennes évoluant dans
I'environnement d'un revire, est rendue difficile du fait de
I'absence d’ une mesure de la distance de la dble. Celle-ci
permet en effet d'évaluer latrajedoire de la dble, et donc son
orientation au cours du temps par rappat au cgpteur. Les
attributs caradéristiques d'une dble dant en généra fonction
de cdte orientation, ils deviennent beaucoup moins
discriminants en |" absence d’ une mesure de distance certains
d entre aux, liés par exemple ala dnématique, pouvant méme
devenir inexploitables.

Cet article présente une gproche originale [1] qui palie a
cete difficulté en définissant un processus de dassfication,
basé sur la théorie de Dempster-Shafer (TDS) [2][3], et sur
I’évaluation de la vraisemblance d'hypothéses complexes
faisant intervenir alafoisletype dela dble & son orientation
vis-avis du capteur.

Dans un premier temps, on déait la méthode de
classficaion propcséeen faisant appel au formalisme de DS.
Les performances de cdte méthode sont ensuite ill ustrées a
I aide de résultats de simulation.

2. Description del' approche proposée

Le proceswus de dasdficdion envisagé vise areoonnditre
simultanément la dasse de I'objet observé d son orientation
sur une période de temps donnée

2.1 Moddisation

Dans la TDS, la démarche mnsiste a rédiser un
raffinement du cadre de discernement Q composé des
clases de dbles w, & reconnaitre (i0[1,M]), en utili sant les
diff érentes orientations 6+ (pO[0,P]) de la dble par rappat
au capteur, sur I'intervalle detemps [ t,_,,t, ]. Les hypotheses
sont donc de la  forme (w,0,,) avec
O, =(6%,8%,0%2,....0% ).

Dans un premier temps, on trate chague dase
séparément. On utili se les observations acquises au cours de
[t p,t ] pour évaluer la vraisemblance de la das®e w et
cdle des différentes siccesdons dorientations O,, 08"
asociéss a cdte dase. Ainsi, ne derchant a cestade qua
caradériser les hypothéses de type (w,0,,), il est inutile de
rédiser un raffinement complet de Q. On effedue un
raffinement partiel qui consiste ane décomposer que la dase
W, en sous classes prédsant les orientations de w au cours
du temps. Ce raffinement peut séaire:

OR, (e f) ={e}
Q&({wz}):{wz}
R, - O : (1)
O R, = {0, (00,).--}
H :

Le calre de discernement obtenu par cette opération est :



{0,0,,....(0,0),(0,0,),..., }, ®0Q,0,, 08" (2)
Dans la suite, I'évaluation spédfique des hypothéses de
type (w,0,,) est effeduée & créant et en fusionnant des jeux
de masses centrés aur ces hypothéses ou sur des digonctions
composées de plusieurs de ces hypothéses. Un jeu de masss
centré sur une digonction A ne wnfére une masse non nule
quaux seules digonctions qui sont : la digonction centrée
(A), la digonction représentant I'hypothése cntraire (A) et
enfin le calre de discernement. Ainsi la fusion de tels jeux
naffede aicune mase ax clases w Zw, N aux
digonctions composées de plusieurs dentre dles, a
I'exception de la digonction les réunissant toutes. Dans le
cadre de discernement, I'énumération détaill ée des classes
autres que w est donc inutile. Auss peut-on acomplir le
grosssement (3) du cadre défini en (2). Le grosssement est
I’opération inverse au raffinement. 11 permet d obtenir une
description des vraisemblances sur un cadre de discernement
moins préas.
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Le calre de discernement sur quuel sont définis les jeux
de masses utili sés pour évaluer la vraisemblance de la dasse
w et des différentes successons d'orientations pour cette
class, est donc le suivant :

Q, ={®0),(w0,),....0} (4

L'utili sation du cadre Q,, défini en (4) qui est obtenu par
les opérations de raffinement (1) puis de grosssement (3),
plutbt que du cadre qui serait obtenu par un raffinement
complet consistant & décomposer toutes les clases w, ne
modifie pas |e résultat de |'évaluation de la vraisemblance des
hypothéses (w,O,,) et donc les résultats de dasdficaion.
Elle est toutefois esentielle pour des raisons pratiques. En
effet, on sait que aée unjeu de masses sur un cadre MPosé
de K hypothéses éémentaires, conduit & manipuler 2%
digonctions, et la diminution trés importante du nombre de
classes entrainée par I'utilisation de Q  fadlite I'applicaion
pratique de la méthode (parfoisimpassble sinon).

De pa la définition des hypotheses élémentaires
envisagées, plusieurs digonctions de 2% possdent une
interprétation spédfique.

En particulier, I'nypothése que I'on peut énoncer par "on
observe la das®e w postionnée selon l'orientation 6, a
I'instant t,_; " est représentéepar la disonction notée:

9= 0U - U

‘sz Ok-i+1[]9 O%-i-1[19 (5)
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2.2 Calcul desjeux de masses

Dans la TDS, la vraisemblance de I'ensemble des
digonctions d'hypothéses est représentée sous la forme de

jeux de masses. Les informations appartées par les diff érents
attributs ont utili s2es pour construire ces jeux de masses.

On évalue indépendamment chagque dase w en utili sant le
cadre de discernement Q, spédfique a céte dass. On
cherche a caradériser les hypothéses (w,O,)0Q,
constituées de la dase w et des siccesgons d'orientations
O, 09" & partir de daque information disponible entre
[t_p,t.]. On distingue deux types dinformations.

2.2.1 Vraisemblanced'uneorientation

Le premier type mncerne les informations pouvant étre
utilisées pour évaluer la vraisemblance d'une orientation
6,09 de la dase w a linstant t,_;, Cest-a&dire pour
évauer la vrasemblance de I'hypothése (8%). Parmi ces
informations, on peut citer laforme, le rappart des extensions
horizontale & verticde, ... . Les vraisemblances nt déduites
de la mmparaison des données mesurées avec les valeurs
théoriques obtenues en positionnant le modéle 3D de la dasse
w selon l'orientation 6,,. De plus, pour I'hypothése (8%) , on
dispose des valeurs des extensions (métriques) prédites grace
au modele 3D de la dase w. En uilisant les mesures des
extensions anguaires de I'objet segmenté, on peut estimer la
distance alaquelle se trouve l'objet, conditionnellement a
I'nypothése (B%-) . Cette distance permet d'exploiter d'autres
attributs, comme par exemple le rayonnement infrarouge émis
par la dble, caculé a partir du rayonnement requ et en tenant
compte de I'affaibliseement par I'atmosphére (qui dépend de
la distance). Ces attributs cadculés a partir de la distance
estimée servent a évaluer la vraisemblance de I'hypothése
(65).

Pour chague information, on élabore a haque instant t,
et pour chague orientation possble 6,, un jeu de masss,
centré sur la digonction (8%), qui permet d'évaluer cette
hypothese. La fagn de @nstruire un jeu de masses est
ill ustrée avec|'attribut forme. Cette cnstruction s effedue de
fagon analogue pour les autres attributs.

On analyse la forme de l'objet a dasdfier a l'aide des
descripteurs de Fourier [4]. Afin de mnstituer le jeu de
masses centré sur la digonction (6%), on cdcule le vedeur
de descripteurs a partir de la silhouette de I'objet segmenté a
I'instant t,_; . On oriente ensuite le modéle 3D de la dase w
selon la diredion 6, . On cdcule le vedeur de descripteurs
pour la silhouette crrespondante. La wmparaison de ce
vedeur avec le vedeur de descripteurs de I'objet segmenté
permet de déduire un indice de vraisemblance pour
I'orientation 6, , al'aide delaformule:

. 2
g formew — pl-exiﬁ_ pz_"FKOElet _ FK((:,G) || E (6)
avec F™, vedeur des K. premiers descripteurs de Fourier

dela dble, F?, vedeur des K. premiers descripteurs de

Fourier dela dase w orientéeselon 6,,, p, et p, sont deux
parameétres de réglage déterminés expérimental ement.
L'échantillonnage des positions 6, de la dble est

nécessirement limité aun pas relativement grosder afin de
ne pas aboutir & un trop grand nombre dhypothéses. Pour



compenser cda, on évalue éaement les indices de
vraisemblance de la dble w pour les orientations contenues
dans un angle solide aitour de l'orientation 6,. On note
g forme(8,) |3 valeur maximale obtenue.

le jeu de masss mg™(.) véhiculant
I'information appartée par la forme relativement a I'hypothése
(B%) est un jeu dont les suls éléments focaux sont les

Finalement

disonctions (%), (6%) et Q.. On le définit de la fagpn
suivante :

forrm(etkil) - 8forme(co,9")
n

th—i
n

Eme’;zt?‘e(et?)
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2.2.2 Vraisemblanced'une successon d'orientations

Le seaond type dinformations exploitées correspond aux
variations de cetains attributs qui permettent d'évaluer
globalement la vraisemblance d'une successon d'orientations

®,,.8,.8,,..8, )09 dela dase w aux instants t,,
t,, ... (et non plus comme précélemment uniquement une
orientation 8, 09 auninstant donré t,_; ). Ces informations

sont la vitese transversale, la variation temporelle du
rayonnement requ ou des extensions, ... . Elles nt utili sées
pour évaluer les digonctions que Il'on  note

(6 ,0:,852,...,8"), correspondant & chacure des

1-g (o) (@)

forme(w,6,) — forme(w,6,,)
g forme(@8,) —g

successons (6, ,8,,,8, ,....0, ) possbles pour la dase w
auxinstants t, , t,, ....

Pour chague information, on utilise cnjointement les
observations obtenues entre t,_, et t, afin d'élaborer un jeu

de mases centré sur  chawne des digonctions
(67 ,0y,82,...,81") en uili sant une démarche similaire &
cdle présentée ¢-desaus pour laforme.

2.3 Prisededédsion

Le paragraphe précdent a permis de aéea a partir des
observations faites entre [ t,_p , t, ] des jeux de masses, définis
sur le calre de discernement raffiné Q.

Laforme e les autres attributs permettent de aéea des jeux
centrés aur les digonctions correspondant a des orientations
spédfiques (B% ) ou des successons d'orientations. On les
fusionne etre eux afin d'obtenir une nouvelle fonction de
mas<e représentant la vraisemblancerelative de la dase w et
des siccesgons d'orientations sur [tep.t]
conditionnellement alaprésencedela dase w.

Ce cdcul est effectué pour chaque das® w, du cadre de

discernement de dédsion Q, fournissant ains un jeu de
mese m, (). Pour comparer la vraisemblance des
différentes hypothéses w, , il est nécessaire de fusionrer les
jeux mg, (.). Cette fusion nécesste de ramener ces jeux

(définis sur des cadres de discernement Qm différents) sur

un cadre ommun qui est le calre de discernement de
dédsion Q.

Pour une dase w, on peut déterminer la successon
dorientations O% la plus vraisemblable e cherchant
I'nypothése (w,O,,) qui satisfait la régle du maximum de
plausibilité pour lejeu my, (.). Lavraisemblancede (w,O;?)
peut étre sssmilée & chke de w, ce qui implique que les
informations utenant les hypotheses d'orientations autres
que Oy, soutiennent en fait @. On uilise donc lejeu my, (.)
pour définir un muveau jeu de massessur Q , notém,(.), a
I’ aide des deux opérations successves de grossssement et de
raffinement déaites ci-desus:

, 0o, #0g ®)

G(w,om :

§3<w,0;’) ((woh)={d

- Ry (o) ={w}
DO R o (@) = 0,0, D0 2 0
Lejeu m,(.) estunjeu défini sur le calre de discernement
de dédsion Q. m,(.) estcentrésur la dase w. L'ensemble
des jeux m, (.) obtenus pour les différentes classes w, sont

©)

fusionnés. Le résultat est un jeu de masss déaivant la
vraisemblance relative des hypothéses de Q au regard des
informations disponibles entre t,_, et t, . Ce dernier jeu peut

alors étre fusionné avec ceix obtenus respedivement grace
aux observations faites entre [t,_,o,t,_p ], [ticap s tieop ]
etc. Le jeu findement obtenu est utilisé pour prendre la
dédasion a l'aide d'une des regles telle que le maximum de
plausibilit &,

3. Résultatsde simulation

La méthode de dassgficaion propcsée a € testéetant sur
données g/nthétiques que sur données rédles. Les cibles a
reconneitre sont constituées d’un avion de chasse, un avion de
ligne, un Mlicoptére @ unmisdle. Les attributs utili sés ont la
forme, le rappart des extensions, la vitese transversale, la
variation des extensions et la variation d’édairement dans le
cas de dbles rédles. En pratique, I'ensemble des orientations
posshles est limité aun rombre restreint d'hypothéses. On
cherche adéfinir si la dble est en rapprochement (hypothése
notée 6,), en éloignement (6,), ou en déplacament
transversal (vue de droite 6, ou de gauche 6,). Pour chague
attribut, I'utilisation de I'orientation de la dble permet de
diminuer fortement le remuvrement des intervalles des
valeurs associés a chaaune des clases, et d’améliorer ains la
discrimination.

L'expérimentation a permis de mettre en évidence que
certains attributs, comme la forme par exemple, jouent unréle
fondamental dans la discrimination des classes entre dles,
tandis que d'autres attributs, comme le rappart des extensions,
sont plus efficaces pour discriminer les orientations. On peut
donc conclure que les attributs jouent un réle cmplémentaire
dans le procesaus de dasdficaion. La figure 1 ill ustre le fait



que I’ orientation est mieux estimée pour la dass de la dble

bruitées), et pour deux plages différentes de distances. Ces

effedivement présente (il s agit d' un mirage dans le ca& des résultats permettent de valider I' approche propcsée

figues 1, 2 et 3). Pour les autres classes de dbles,
I' orientation estimée varie davantageau cours du temps. De
fagon générale, on constate également que lorsque la dble est
€loignée les erreurs d orientation sont plus fréquentes.

B =
I f
1

S
g

Hypothéses d'orientation

K
eh

72 &0 88 96
Tours

FiGc. 1: Exempled' orientations retenues a chaque tour

De plus, comme I' illustre la figure 2, on constatequ’une
estimation correde de |’orientation pour une dasse aronée
conduit a une estimation imprédse de la distance, ce qui
montre que les observations et les attributs utili sés permettent
de discriminer les diff érentes classes de dbles.

(m)

Distance

¢} 20 40

FIG. 2 : Distances associées aux orientations retenues

Lafigure 3 fournit I' évolution temporelle de la mas=i(e.
la vraisemblance) de daque hypothése (cdle de I' A320,
nule, n' est pas tracé@Elle est fournie pour les périodes de
temps [t,,tp,] (période 0),[ts,t,5,] (période 1), ... Cette
figure illustre le fait que I' acaimulation des observations au
cours du temps permet daugmenter en @enéra la
vraisemblance de la dass a remnnaltre.

Le tableau 1 fournit les pourcentages de bonne
classfication pour deux types de dbles observéss,
correspondant & des données rédles ou synthétiques (moins

1.0

Masse

0.0 b iy
0

2
Périodes de temps

Mirage
FuperPuma
= EXOCEE

FiG. 3 : Evolution temporell e de la mas des disjonctions

TAB. 1: Taux de dassfication

D<5 5<D<10
. Synthétique 90 84
Mirage | ™ cedle 72 62
Synthétique 75 69
Puma Rédle 65 57

4. Conclusion

Une méthode de dassfication de dbles observées al’aide
d'un systéme optronique passf, a éé développée @ faisant
appel alathéorie de Dempster-Shafer. Cette méthode permet
de mmpenser |I' absence dine mesure de la distance de la
cible, en décomposant chaque hypothese en sous-hypothéses
congtituées a la fois de la dass de la dble @ de son
orientation par rappart au cgpteur. L' approch@ropcséea éé
validée epérimentalement. Cette gproche pourrait étre
enrichie en uilisant de nouveaux attributs pour la
détermination des jeux de masss a I' aide de méthodes qui
restent a définir.
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