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RESUME

On reprend les principes théoerueside résolution du pro-

bléme de détection, dans l'optique de Bayes, lorsqu'une es;imatioéf

y est adjointe. On envisage trois méthodes,permettant'd'effectueriiv

la détection et l'estimation 3 partir de‘ia méme observation. Les
deux premidres donnent la priorité l'une 3 la détection, l'autre &
1'estimation. La troisidme méthode envisage la détection et l'esti=
" mation comme un probldme de décision unique et aboutit 3 une struc-

ture optimale.

SUMMARY

We reconsider the theoretical derivation, using Bayes

method, of the detection problem; when an estimation is associated.:

We investigate three methods of jointly perférming detection and

estimation based on the same observation. The first method begins
with a detection, the second with an estimation. In the third
method, detection and estimation are considered as an unique deci-

sion problem resulting in an optimum receptor.
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DETECTION .ET ESTIMATION SIMULTANEES D'UN SIGNAL

1 - GENERALITES

On formule habituellement le probléme de détection de 1la
manidre suivante : étant donnéeune réalisation x, pouvant &tre en-
gendrée soit par un processus aléatoire 'bruit seul” soit par un
vpfocessus.aléatoire‘"bruit et signal”, l'observateur doit décider
'lequel des deux processus a engendré la réalisation x. Le probléme
de détection est alors réduit 3 un probldme de "détection de pré-
sence". La réalisation donnée est généralement contenue dans une
tranche temporelle [t-T,t]. Le processus aldatoire peut &tre vecto-
riel ; c'est le cas lorsqu'une antenne 3 n éntrées explore le mi-
lieu [1].

Traditionnellement on distingue :

- la détection des signaux certains, représentés par une fonc-
tion S déterministe, connue, du temps t et dépendant éventuellement

d'un paramdtre multidimensionnel incomnu 6 ;

- la détection des signaux aléatoires, représentés par une
réalisation d'un processus stochastique de loi connue dépendant
éventuellement d'un paraméfre multidimensionnel inconnu. 7
Il existe cependant, entre les deux catégories précédentes, des si-
tuations intermédiaires telles que celle d'un signal obtenu par

filtrage aléatoire d'un signal déterministe [2].

Dans la pratique, la détection d'un signal non complite-
ment connu est inséparable de 1'estimation de ses caractéristiques
importantes pour l'observateur ; le véritable probléme est donc umn
 probldme global que 1l'on appellera dans la suite "“détection-estima-
tion"™. Que le signal soit aléatoire ou certain, l'un des paramétres
inconnus généralement rencontrés est son instant d'arrivée : celui-
ci est inconnu, contenu dans la tranche tem?Orelle [t-T,t]. Suivant
la durée de cette tranche, et les contraintes du probléme, on est

amené 3 considérer deux approches.
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DETECTION ET ESTIMATION SIMULTANEES D'UN SIGNAL

- On recherche la présence du signal, supposé unique, dans la
tranche : on accepte de différer la décision en fin de tranche t.

Une éventuelle estimation des paramétres n'est faite qu'a posteriori.

- Ons'impose de détecter la présence éventuelle du signal 3
chaque instant, le retard permis étant de 1l'ordre de la durée du
signal ; ce dernier peut apparaitre plusieurs fois. Une estimation

du temps d'arrivée et des paramétres du signal est faite simultané-

‘ment avec la détection. Ce dermier probléme est un cas particulier

de "détection-estimation' renouvelée 3 chaque instant.

Exprimée dans le cadre de la théorie de la décision, cette
approche se distingue par le fait que le probléme de décision uni-
que (A , O, X , L) (A est l'espace de décision , O l'espace para-
métrique, X l'espace des observations et L la fonction de perte)
est remplacé par une suite de problémes de décisions instantanées
{a(t) ,0() ;%(t) , L(t) , t € 3} o0 J désigne l'ensemble des
instants de dédisibﬁ. Moyennant un choixvconvenable de la perte
globale, on montré»que la stratégie optimale revient i optimaliser

chaque décision instantanée [3].
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2 - LE PROBLEME DE DETECTION-ESTIMATION

Les problémes de détection-estimation peuvent &tre

abordés de 3 maniéres différentes :

~ détection de présence suivie d'une estimation conditionnelle

3 la décision de présence ;

- estimation avec incertitude sur la présence, suivie d'une

détection de présence du signal estimé ;

~ estimation et détection simultanées.

Ceci se schématise simplement dans le cas d'un test
d'hypothéses multiples dans lequel on considére une observation x

aléatoire

d'une variablevX et nt+l hypothsses Ho s Hy s ene s Hn,disjointes

1
et complémentaires, relatives d la loi de X. Pour choisir -quelle est

l‘hypothésg Hi qui engendra x, on peut :

~ Procédure A : tester H_ contre {Hl Y eee s Hn} (détection de
présence) puis, conditionnellement au rejet de Ho, estimer Hi dans

1'ensemble {Hl s eae s Hn},;

-~ Procédure B : estimer Hi dans l'ensemble {H1 s vee Hﬁ}

puis tester Ho"confre H; s

- Procédure C : tester simultanément les n+l hypothéses.

o vt it et e et o 5 e e i sn e e

Plus généralement, le probléme de détection-estimation
considéré n'est autre qu'un probléme de décision dont 1'espace
paramétrique s'derit :

Ho u ©

ol Ho désigne 1l'événement (ou "hypothése™) bruit seul, et O le champ

des valeurs possibles du paramétre 8 qui décrit le signal et que
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1'on souhaite estimer ; l'ensemble O représente l'ensemble des
situations ol un "signal est présent". L'espace des décisions
s'écrit :

-~
CLOUO

o)
ol CL désigne la décision d'accepter 1'hypothdse H, et 0O est 1le

champ des estlmees possibles 8 du parametre 8 l’ensemble O repré-
sente l'ensemble des décisions de présence d'un signal ( O et 0
sont en général identiques). On désignera par H l’hvnothese que
1'un quelconque des signaux possibles est Dresent et par G_ la
décision d'accepter 1'hypothédse Ho (c'est~3-dire la dec131on de

présence de signal).

Dans une situation de ce type, et en se limitant aux stra-
tégies non aléatoireé, une stratégie est le couple (;X—O s 8) d'ung
partition de l'espace d'observations ¥ en deux régions disjoipteé 
et complémentaines'X (région d'acceptation de 1'hypothése bruit
seul) et 3¥ {région d'acceptatlon de l'hybothese signal présent),
et d'une appllcatlon § de ,% dans & qui ‘indique l'estimée du para-

métre lorsque l'observation appartlent ila région Eio.

D'autre part, dans une optique bayesienne, auxchoix par
la nature d'un élément dans l'espace para@étrique Ho\) o , et/Par
1l'observateur d’un élément dans 1l'espace des décisions (10() o,
on associe un nombre réel positif qui exprime la perte. Compte tenu

de la structure particulidre de 1'espace paramétrique et de l'espace

des décisions, cette perte comprend les différents éléments suivants:.

- Ly, & perte consécutive 3 la décision tlb lorsque H_ est

1l'hypothése correcte.

. Llo(é) : perte-consécutive 3 la décision qu'un signal de
paramdtre 0 est présent lorsque Gb est la-décision correcte. Cette

perte est due 3 une fausse alarme.
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. LOI(B) : perte consécutive 3 la décision CLO lorsqu'un signal
de paramétre 6 est présent. Cette perte est due 3 une non détection

fausse.

. Lll(é,e) : perte conséecutive 3 la décision qu'un signal de
paramdtre 6 est présent, lorsqu'un signal de paramétre 6 est pré-

sent. Cette perte est due 3 une erreur d'estimation.

On appelle P_ la loi de probabilité qui régit 1'observa-

tion X dans 1thypothése Ho , P, la loi de prcbabilité qui régit

0
1l'observation lorsqu'un signal de paramétre 0 est présent, IT la loi
a priori du paramétre 8 dams 1'hypothése ﬁ;; et m la probabilité

a priori de l'hypothése Ho.

P L Sy o puinAesmpnipesyivipug rpRuheigii e e

A toute stratégie est associée :

- une perte moyenne conditionnelle 3 la situation bruit seul

E{L[H_} = Loo j P_(dx) + Lnlo[a(x)] P_(dx),
- . %o, . %0
- une perte moyenne conditionnelle 3‘la situation - "un signal

de paramdtre 6 est présent"

E{L|[H_,0} = j Ly1(8) Poldx) + I L, [80x),8] Po(ax),

- une pérte’moyenne g%obale, obtenue par pondération des

éléments précédents avec la loi a priori de l'espace paramétrique

E{L} = [LOO L P, (dx) + L Lo l8Cx)] Pc')'(-dx):l

o o

+(1~n6)[ j I LOl(G)Pe(dx)ﬂ(de) + I I L11[§(X)’e] Pe(dx)'ﬂTde)] s
’ ¥ 0 X

[o]
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qui s'éerit gncere, en regroupant les termes correspondant aux meme:

régions d'intégration

R = E{L} = [ [TELOO P (dx) + (1-11) f Ly (8) Pe(dx)TT(de)]
x ©

o

+ H% Lo [8GIP () + (1-10) f L,,[8(x),8] P (ax) ﬂ(de)] :
E3 © (2-1)

o

Dans la suite, nous supposons que X et O sont deux espa~
ces euclidiens de dimension finie, et que les mesures de probabilité
P PG ST admetﬁent des densités D, » Py » T par rapport 3 la
mesure de Lebesgue, de sorté que l'expression de la perte moyenne

devient :

J

x ®

<

+ J [wo L, f86GOp () + (1-m) j Lllfﬁfx),e]pe(x)'ﬁ(e)de] ax .
X, o) o (2-2)

]

R = B(L) = | [waLOO p_(x) + (1-T) [ Ly, (8) pglx) T(8) de] dx
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3 - PROCEDURE DE DETECTION PREALABLE (PROCEDURE A)

3-1- Methode

e - - e

‘La méthode gériéralement suivie en détection-estimation
est de s'imposer une décomposition du probléme en une opération
préalable de détection de présence suivie, conditionnellement a une’
décision "signal présent', d'une estimation des paramétres intéres-

sant l'observateur (figure 1).

X ' Choix entre | {Présence
: H t H > .
o} et H Absence
Estimation > 9
FIGURE 1

On resd"d donc deux problémes de aécision successifs :

- La detect:.on de présence qui corre5pond d un espace naramé

trique Ho U O et.3 un espace de dec1$10n,_,_-a,au CLO. La perte moyenne
R se déduit alors de (2-2) en supposant que :

Ly1(8) = Loy » , (3-1)
L8 = by s :Lio > Lo, s (3-2)
L,,(8,0) =Dyy > Lyy € Lo s (3-3)
oi Loy » Ly » Lll .sont des constantes. On obtient :

RD::[ [ LooPo (x)+(1-m )mel(x)]dx-l-f [Tr Llop (x)+(1 g )Lupl(x)] dx
3& ¥ EE

avec pl(x) z I pe(x) m(e) de . °.
S
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- L'estimation, conditionnelle 3 la décision G. qui corres-
pond 3 un espace paramétrique H U O et 3 un espace de décision O

La perte moyenne RE se déduit alors de (2-2) en supposant que :

Log = bpy(®) = Llo( y=0 , (3-4)

mT =0 . (3-5).

o

On obtient :

R = { [ Lll(ﬁ(x),e) pe(x) m(8) 48 dx
X, 6 - '

La recherche du détecteur-estimateur dans cette approche

est généralement effectuée par optimalisations successives du pro-

bléme de détection associé 3 la perte R, et, éventuellement, du

D
probléme d'estimation associé 3 la perte Rp- Dans la premidre étape

on partage X en 3¥° et fi; ; la régle de partage est définie par :
{ pé(x)‘ﬂ(e) dse

% - . @ . o

R B - p (%) 1-m

L0700 }
Lol

Dans la seconde etape, on recherche la fonction § définie sur XO

qui minimalise RB

Cette procédure ne sera généralement pas équivalente &
celle consistant 3 minimaliser directement R, méme lorsque (3-1)

et (3-2) sont vérifids.

Cette méthode a en particulier &té utilisée pour 1l'étude
des systémes de détection-estimation applicables aux signaux actifs
tels qu'on les rencontre en sonar ou en radar [4 3 Q]. Au moins en
premidre approximation, ces signaux peuvent &tre considérés comme
étant de type déterministe, c'est-i-dire d'équation connue mais

dépendant de certains paramétres tels que :

788




DETECTION ET ESTIMATION SIMULTANEES D'UH SIGNAL

t

la date d'arrivée sur un intervalle de temps [f—T,t] fixé,

- la direction de propagation du signal par rapport 3 une

base 3 n capteurs,

{

1l'affaiblissement du 3 la propagation,

La procédure Aaété appliquée i la détection-estimation de
certains signaux actifs, noyés dans un bruit gaussien. Le détecteur
de présence qui donne une décision 3 1'instant t de fin de tranche

d'observation, comporte 3 parties :

. une opération linédaire du type filfrage adapté (systéme -
obtenu dans la recherche du détecteur optimal de présence d'un si-

gnal complétement. connu),
. une opération non linéaire,

. une opération lindaire du type intégration ou sommation sur

les différents paramétres inconnus du signal.

L'estimateur selon le maximum de vraisemblance a posteriori, qui
est l'estimateur de Bayes pour une fonction de perte particuliére,

est du type "maximum du filtre adapté sur la tranche d'observation”

(7]

789
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4 - PROCEDURE D'ESTIMATION PREALABLE (PROCEDURE B)

4-~1- Méthode

Le deuxiéme point de wvue pourrait se définir comme une
procédure de détection "adaptative' au signal. La méthode adoptée -
consiste a estimer d'abord les caractéristiques du signal en le
supposant présent,lpuis 3 se servir de ces renseignements pour dé-
cider de la présence du signal. Dans un premier temps, le temps

"d'adaptation®, on recherche la valeur 8 des paramétres décrivant

le signal que l'on veut détecter. Cette recherche se fait 3 1'aide

d'un estimateur de Bayes (maximum de vraisemblance a posteriori oﬁ,
erreur quadratiQuefmoyenne). Dans un deuéiéme temps on cherche a
optimaliser le simple choix entre les degx hypothéses HO et Hé- La
décomposition correspondante du récepteur est schématisée sur la

figure 2.

N4

Estimation

|

Choix eﬁtre {?résence

: 5 .

Ho et H§ Absence
FIGURE 2

Le premier probléme de décision, c'est-d-dire l'estimation,

“

correspond d un espace paramétrique HolJ @ et & un espace de déci-
-~

sion @ . La perte movenne RE se déduit alors de (2-2) en supposant

LOl(e):o , T =0

o
x .

que LOO

et que 3?0
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On obtient :

Ry = [ J Ly, [8(x),8] pg(x) m(0) do dx (4-1)
x 0O
Le deuxiéme probléme de décision, celui de détection,
correspond d un espace paramétrique H QO et 3 un espace de déci{&
sion G,LJ 8. La perte moyenne Ry se déduit de (2-2) en supposant
que (3-1) , (3-2) B (3-3) sont verlflees ‘et en supposant que . 'n(e}

est une dlstrlbu+1on de Dirac au point 8. On obtient :

R = | [rotoopc (Gt g0 | ae [“a.—‘fio%""*‘1““0"‘11"5"‘)]d"
o ‘ X, oo g
Le détecteur cor—espondant, compare 3 un seuil le rapport de

vraisemblance :

pé(x)

po(x)

La procedure en deux temps que’ nous venons de développer:.

comporte une estlmatlon avec incertitude: {8], c'est-3~dire que l’
n'est pas sir de la presence du signal dont on estime les paramé-
tres. Si la mise gn ceuvre de l'estlmatlonzest assez complexe et
coiteuse on peutzﬁégretter que le systéméfifeffectue chaque fois,
puisqu’elle peut'étre fréquemment sans objetLFEn fait dans les
 systémes basés saf'ce principe, l'estimateﬁf peut etre d'un type
simple, 1mp11quant ‘une plus grande fac1llte de réalisation pour 1la

procédure B que pour la procédure A.

L'exeﬁplé le plus impértant est celui ol 1l'on adopte
1'estimateur du maximum de la fonction de quisemblance

5 Pl
8(x) —‘{6 ) méglmum }

o

Dans ce cas l'estimateur et le détecteur correspondent au méme

oreane qui comstruit p,(x)/p_(x).
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Pour détecter un signal de temps d'arrivée inconnu dans une tranche
[t—-T ,t] » le récepteur correspondant est celui qui compare & un
seuil le maximum de la sortie du filtre adapté, en estimant son

instant d'arrivée comme 1'instant qui correspond au maximum.
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5 - PROCEDURE DE DETECTION-ESTIMATION GLOBALE (PROCEDURE C)

5-1- Méthode

. g ey e o oy

Sur le plan théorique, aucune des deux méthodes précéden-
tes n'est complétement satisfaisante, car ni l'une ni 1l'autre n'op-
timalise globalement la détection et l'estimation, en minimalisant:
la perte moyenne (2-2),[9 a 12]. Elles n'ont pas &té congues dans
ce but, mais pourgfaciliter la résolution du probléme. Pour déter-
miner la stratégie optimale, il faut revenir i l'expression de la
perte moyenne (2-2) et déterminer le couple (.¥°,6)‘qui minimalise:
cette quantité. Pour cela, on détermine d'abord la fonction S*b

qui, pour une région Xb fixée, minimalise le second terme de

1'expression (2-2) :

- .
F(%_,8 j [n Lypl8G)]p (x)+(1- w)J LX) 1 (x)TT(G)dGde (5-1)
Puis on determlne la région *o'qui minimalise :
R(*b) = I [noLoopO(x)+(1~T%)JL01(6)pe(x)n(9)dé} dx+F(*O,§*3 .

x ’ 0]

[+

5-2- Recherche de l'estimateur

- e e ot e e 4 Mt i o S o o oy e o et ot e

L'intégrant de (5-1) est non négatifT Par suite, s'il

existe une fonction §*(x) qui minimalise

U 10[6(x):[p (x)+(1- m ) [ Lllfd(x),e]'pe(x)ﬁ(e)de (5-2)
[¢]

pour tout x, elle minimalise aussi

[ [noLlo[G(X)]po(X)+(l-Tro) [ Ly, [8(x),8]pg(x) n(.e)de] dx (5-3)
X 0]

et sa restriction 3 §g minimalise (5-1).
La fonction 8° n'est autre que l'estimateur optimal pour le probléme

d'estimation pur (cf 4-~1). Ainsi l'estimateur optimal 8, pour le
. . [}
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probléme de détection-estimation est la restriction 3 la région
critique fi;, de l'estimateur optimal pour le probléme d'estimation

pur.

On suppése que §* existe et on appelle £(x) la valeur

minimale correspondante de 1'intégrant (5-2).

Dans le cas ol la perte due 3 une fausse alarme est indé-

pendante de l'estimation réalisée sur le paramdtre, c’est-3-dire sous

1thypothése LlO = cte , les résultats se simplifient. En effet,
minimaliser la quantité (5-3) é&quivaut alors 3 minimaliser
J I Lll[a(x)59] po(x) m(6) db ax , fa-t)
LA v |

qui n'est autre que 1l'expression (5-3) avec T, F 0, c'est-a-dire
lorsque le signal‘est toujours présent. Aiﬁsi, lorsque Llo[§] = Cte,
l'estimateur opfimal a la méme structure: que dans le probléme

d'estimation avec'certitude de présence.
’

Si en particulier 6 est un paramdtre scalaire, et si la

perte est quadratique :
8 (x) = E{a]x} ,

CE(x) = L op (x)+(1-T Yvar(8]x) p,(x) , (5-5)

ol les moments sont conditionnels 3 x et 3 1l'hypothdse ﬁ;'(présence
de signal) et ol pl(x) désigne la loi moyenne de l'observation dans

la situation signal présent

pl(x) = j pe(x) n{(6) 49
0]
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AR s yiusdbgbaiptdShrdiuhuifipraginsiipmguts ~Aspr b utusgin i SO SPLpaupl i anp e

Il s'agit alors de déterminer la partition qui minimalise:

R(Eﬁo) = f [ﬁéLooﬁé(x)+(1~TB)j LOl(e)pe(x)ﬁ(e)dé}dx + f F(x) dx.
x . 0]

© [+]
Cette perte moyenne s'écrit :

R(X ) = A +[ [f;:;;)—nOLoopo(XH1-nO)JLO_1(e)p6(x)n(e)de] dx

x

[}
avec

‘A = { {“oLoo po(g) f(l-TTo) J LOl(G)pe(x)ﬁ(e) de} dx .
x ' 0]

8i la région 2; contient tous les points ol 1'intégrant est néga—f
tif et ne cdntieﬁﬁ%aucun des points oi l?intégbant est positif,
v intégrant est nul,

LIy Lk A 1
alors R(jﬁo) ect minimale. Quant aux points oid 1

ils peuvent appartenir indifféremment a léfrégion %b ou 550.

Le déteqteur correspondant a péuf régle de décision :

Ql

f(x)—TroLoo po(x)'i{f.’;;fé.no)f Lol(e)pe(x)ﬂ(e) c‘_i,e" o . (5-6.;)‘

o Y,

2 VA

Cette expression, jointe 3 la fonction 8%, définit la stratégie

optimale poun.la3d€fgction~estimation.globale.

Dans 1éﬁ§as particulier ol le éafamétre est scalaire, ol
(3-1) et (3-2) sont vérifibes et ol la perte d'estimation est qua--

dratique, la régighde décision (5-8) devient :

d,
-1 Yy - Ve ( 1= <0
oLy P (¥ +(1 ?To)var(e!x)pl(x) T oo Po( ¥)=(1 M Ly,p (%) S
a,
ui s'écrit ore: 3 e
q écrit enc '_re:_(arrec L,,(8,8) <Lg,)
' | a S
P (X) e o qr L, -L
1 -1 < o) 10 700 .
e ]~ w—— VAP (G‘X) - . (5—7)
po(x) L 2 1 Ly, z

Fo1 Z
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6 - CONCLUSION

On congidére souvent la détection et l'estimation comme
des opérations distinctes, optimalisables séparément. Cependant,
nombre de situations rencontrées dans la réalité se formalisent

comme un probléme de détection-estimation : c'est la méme
observation qui doit permettre,d'une part,la prise de décision pré-
sence ou absence de signal, d'autre part,l'évaluation des caracté-

ristiques intéressantes du signal.

La décompdsition du probléme de détection-estimation en
deux problémes successifs soit de détection puis d'estimation, soit
d'estimation puis de détection ne conduit généralement pas au ré-
cepteur optimal. Celui-ci est obtenu par résolution globale du pro-

bléme posé, ce que l'on a considéré dans l'optique bavesienne.
Y Y

On peut en particulier constater, si les pertes sont
choisies de maniére suffisamment simple, que la stratégie,optimale
pour le probldme de détection-estimation,consiste 3 effectuer l'es-
timation & l'aide de l'estimateur de Bayes optimal'pour le probléme
d'estimation pur. Et qu'elle consiste, dans le cas d'un paramdtre
scalaire, 3 effectuer la détection par comparaison d'un rapport de
vraisemblance généralisé 3 un seuil mobile mettant en jeu la va-
riance de l'erreur d'estimation du paramétre. La modulation du seuil

de détection décroit avec cette variance c'est-i-dire lorsque croit

la qualité de l'estimation.
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