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Introduction
Contexte :
Laboratoire
= Utilisation et développement d'outils d'apprentissage automatique I_ gﬂ:;’;ﬁ‘
dans le domaine de la guerre électronique, plus particulierement pour
le RADAR passif
= Amélioration du traitement des signaux RADAR grace aux approches
de Machine Learning
= Le dé-entrelacement des signaux RADAR comprend les techniques (’f,’
capables de : CentraleSupélec
> Séparer universite

, . PARIS-SACLAY
» Caractériser

> Identifier tous les émetteurs présents dans le signal
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Introduction

Principaux challenges :

Certains RADARs ne transmettent pas de fagon continue
= Données bruitées

= Probléemes d'identifiabilité : Différents RADARs peuvent avoir des caractéristiques trés proches / identiques
(par exemple, dans les aéroports ou les ports...).

= Volume et hétérogénéité : Signaux de différentes tailles (de 50 impulsions a plus de 1 000 000
d'impulsions) pouvant contenir jusqu'a 10 RADAR(S).
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Introduction

Description des données :

= Simulation des données
= Chaque jeu de données est composé d'impulsions RADAR, décrites par seulement 4 caractéristiques :
» Frequency (F),
» Pulse Width (PW)
» Level (L)
» Time of Arrival (TOA)
= Pas d'utilisation de la dTOA

= Pas de supposition sur la forme d'onde

= Parameétre non supervisé mais évaluation des méthodes sur des ensembles de données étiquetées.
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Approche proposée

Méthodologie : Implémentation d’'une stratégie en 2 étapes

Step 1: Clustering Step 2: Cluster fusion

e Regrouper chaque e Hierarchical agglomerative

observation de ce signal en clustering combiné aux
respectant la contrainte de distances du transport
ne pas fusionner différents optimal

radars dans un méme

cluster

e Modele de décision

e Evaluation des
regroupements
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Approche proposée

Etape 1 : Clustering avec HDBSCAN
= Application de l'algorithme de clustering sur deux features : la fréquence et la durée d'impulsion.
= Pourquoi HDBSCAN °?

> Algorithme non supervisé qui permet de rechercher des clusters de densité(s) variable(s).
> Peu de parametres a optimiser

= Sur-estimation du nombre de clusters

> Permet de recevoir des RADARs qui n'émettent pas en continu
> Chaque cluster ne doit pas contenir les observations de différents RADARs
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Approche proposée

Etape 2 : Regroupement des clusters

Développement d'un algorithme de clustering hiérarchique utilisant les distances de transport optimales :

1) Réduction de la dimensionnalité : chaque cluster est représenté par un histogramme de sa TOA,
2) Calcul des distances entre les histogrammes des clusters en utilisant le transport optimal.

3) Agrégation des 2 clusters les plus proches, c'est-a-dire les 2 clusters ayant les co(its de transport les
plus bas.

4) Calcul des nouveaux co(ts entre les anciens clusters et les nouveaux.
5) Répétition des étapes 2 a 4 jusqu'a ce qu'un seul cluster soit obtenu.

> Visualisation des résultats sous forme de dendrogramme

ATSS
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Approche proposée

Etape 2 : Regroupement des clusters

Construction d'un modele de décision utilisant plusieurs métrigues non supervisées pour couper le
dendrogramme et arréter le regroupement des clusters :

= Score de silhouette : mesure I'homogénéité du cluster en utilisant la différence entre tous les points du
méme cluster et la distance aux points des autres clusters.

> Utilisation de 2 distances différentes pour plus de robustesse

= Score de Calinski-Harabasz : mesure la proportion de la variance inter-groupe par rapport a la variance
intra-groupe (également appelé critére du ratio de variance).

= Score de Davies-Bouldine : mesure I'homogénéité en utilisant la distance entre un point et son centroide et
la distance entre les autres centroides.

> Regle de la majorité
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Approche proposée

Evaluation : Qualité de la fusion

Construction d'un modele d'évaluation pour mesurer la qualité de la fusion sur la base de 3 critéres existants :

= Homogénéité : mesure si tous les points d'un cluster donné appartiennent a la méme classe (varie entre 0
et 1, 1 indiquant une homogénéité parfaite au sein du cluster).

= Complétude : mesure si tous les points d'une classe donnée sont regroupés dans un seul cluster (varie
entre 0 et 1, 1 indiguant qu'il n'y a pas de dispersion des données de la classe entre plusieurs clusters).

= Taux de non-classification : mesure la quantité de données perdues au cours du processus (ie outliers).
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CAS D'APPLICATION 1
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Clustering
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Histogrammes
TOA

Information Paramétre

Variable TOA + LEVEL
Bins 100
Distribution Uniforme
Clusters 5
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Dendrogramme
Méthode 1 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA
0.835
0.8 4
Variable TOA 0.7
) 0.623
Cut optimal 3 vl
Type de données Histogrammes
0.5 1
Spécificités des Nombre 8
données d’impulsions 0 e e
0.4 -
Bins 100
0.3 1
0.237
0.2 1
0.109
0.1
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Dendrogramme
Méthode 2 : HAC avec distances du Transport Optimal sur le LEVEL

le—8
8.22e-08
Arguments Paramétres &
Variable LEVEL .
Cut optimal 2
6 4
Type de données Histogrammes b
yORT P 54
Spécificités des Nombre .,
données d'impulsions 5
. 2,
Bins 100
34 2.82e-08
2.19e-08
24
1.02e-08
14
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Dendrogramme

Méthode 3 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA avec le LEVEL

Arguments Paramétres

Variable TOA + LEVEL
Cut optimal 2

Type de données Histogrammes

Spécificités des Niveaux cumulés
données
Bins 100
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Pulse width (ns)

Regroupements finaux
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Regroupements finaux
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Regroupements finaux
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Regroupements finaux
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Regroupements finaux
LEVEL x TOA zoom

Level (dBm)

_35 O
< = g
3 N ]
)
AnitA = . 1] . -
Vérite terrain © s ] : : g e : :
- . . E . .
1
3| £ 50 1 » ° = T 50 { ° °
C g & Sy 3 &
b= T 55 .t W T o554 L f
O 4 : 2= g .
—60 4 .
—40 4 +| - 2 -601 .
_65 4
R 9 - o o
— i - L]
43 - [] I 70 4 - n n + n ,\
T - - - T - - - (@) —704 - -
_50 4 . - 215 220 225 230 235 240 245 250 < 220 205 .30 2.35 .40 2.45
’. Time of arrival (ps) I Time of arrival (us)
..
-55 4 .
.
—60 4 . -
L
a —40 —40
03 . - : i
—45 . - —45 4
0 - L]
201 . N n. 9 oo X R
T T T T T 1S E =501 Y = £ 0 -~
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3 El = E g J
Time of arrival (us) 0 T 551 . T 551 .
= g . < g .
O —60 . > —60 .
<
+ —65 . —65 .
O
< 70| DY A W 4 W 701
I 2:0 2:1 2.‘2 2:3 2.‘4 2.‘5 0.7‘50 D.7I75 0.8‘00 D.éZS O.SISD 0.8‘75 0.‘3‘00 0.9‘25 O.‘B‘SO
Time of arrival (ps) Time of arrival (us)

Your business technologists. Powering progress 25 Aws



Regroupements finaux
Statistiques

HAC + OT sur la TOA 0,08
HAC + OT sur le LEVEL 1 1 0 2
HAC + OT sur la TOA avec le LEVEL 1 1 0 2
AVANTIX 1 1 5 2
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CAS D'APPLICATION 2
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Clustering

HDBSCAN
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Histogrammes
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Dendrogramme
Méthode 1 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA
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Variable TOA
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Cut optimal 4
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Dendrogramme
Méthode 2 : HAC avec distances du Transport Optimal sur le LEVEL
le-5
1.66e-05
Variable LEVEL 14 1
Cut optimal 2
1.2 A
Type de données Histogrammes
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Spécificités des Nombre
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Dendrogramme
Méthode 3 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA avec le LEVEL
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Frequency (MHz)

Regroupements finaux
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Pulse width (ns)

Regroupements finaux
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Regroupements finaux
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Regroupements finaux
Statistiques

HAC + OT sur la TOA 0,7

HAC + OT sur le LEVEL 0,03 1 0 2
HAC + OT sur la TOA avec le LEVEL 1 1 0 5
AVANTIX 1 1 13 5
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Dendrogramme
Méthode 1 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA
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Dendrogramme

Méthode 2 : HAC avec distances du Transport Optimal sur le LEVEL
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Dendrogramme
Méthode 3 : HAC avec distances du Transport Optimal sur la TOA avec le LEVEL
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Regroupements finaux
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Frequency (MHz)

Regroupements finaux

FREQ x TOA
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Pulse width (ns)

Regroupements finaux

DI x TOA
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Level (dBm)

Regroupements finaux
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Level (dBm)

Regroupements finaux
LEVEL x TOA zoom
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Regroupements finaux
Statistiques

HAC + OT sur la TOA

HAC + OT sur le LEVEL 0,99
HAC + OT sur la TOA avec le LEVEL 1
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NINN

Conclusion




Conclusion

= Publication d’un article et participation a la conférence IEEE Radar Conference 2021

= Prochaines étapes :
> Création d’'une métrique pour évaluer les regroupements entre les clusters

> Création d’'une méthode pour normaliser les données
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Thank you

For more information please contact:

Manon MOTTIER
manon.mottier@atos.net



