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2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

Le projet Automatique et Signal, dix-huit ans apr�es

L'ann�ee 1994 a �et�e celle du passage de t�emoin de A. Benveniste �a B. De-

lyon pour la conduite du projet as. Ce paragraphe a pour objet de

rappeler les grandes lignes et les �evolutions des ann�ees 1976{1994. Ini-

tialis�e par Gabriel Ruget, le th�eme des syst�emes adaptatifs est n�e

dans le projet d�es 1976, et n'a cess�e d'y rester central. Central, mais

sous diverses formes et avec des applications vari�ees.

En 1976 �etaient initialis�ees des recherches en commande adaptative,

approximation stochastique et identi�cation, et d�etection de ruptures

dans les mod�eles. Les �etudes sur la commande adaptative sont arrêt�ees

vers 1985, suivant une tendance g�en�erale dans la communaut�e vis-�a-vis

de ce sujet. Les deux autres th�emes sont toujours centraux et actifs, avec

d'importantes contributions th�eoriques.
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Parmi les applications, nous ne mentionnerons que les principales. Ro-

botique et image prennent d�es le d�ebut des ann�ees 1980, leur essor

propre, avec la cr�eation de deux groupes ind�ependants. Les syst�emes

de transmission en t�el�ecommunications (�egalisation, boucles de phase)

seront �etudi�es de 1976 �a 1985. La parole, �etudi�ee d'abord sous l'angle

du codage, le sera dans un but de segmentation, puis de reconnaissance,

et cette activit�e partira �a Toulouse en septembre 1991. Par ailleurs,

le th�eme de la surveillance et du diagnostic des syst�emes et proc�ed�es

industriels repr�esentant un e�ort de longue haleine est tr�es actif.

Outre les aspects de nature probabiliste ou statistique, l'�etude des

mod�eles a retenu une part croissante de nos e�orts : mod�eles de si-

gnaux vectoriels pour le traitement d'antennes passives, la localisation

de sources et la poursuite de cibles, mais aussi pour la m�ecanique des

vibrations, autre secteur applicatif important. Plus r�ecemment, mod�eles

pour le traitement du signal multir�esolution.

Quelques nouveaux sont venus, plus r�ecemment, agr�ementer ce spec-

tacle, qui dessineront peut-être les orientations futures du projet. Fil-

trage et estimation dans les syst�emes non-lin�eaires stochastiques. Iden-

ti�cation non param�etrique par ondelettes, qui renouvelle profond�ement

le th�eme de l'identi�cation et ouvre la porte �a d'autres applications. Et

un nouveau regard sur les mod�eles discrets et hybrides : d�ecision d�ecen-

tralis�ee, et aussi la coop�eration avec le projet ep-atr sur le Langage

synchrone signal qui d�ebouche sur signalea, sorte de version temps-

r�eel de la th�eorie de l'�evidence de Dempster et Shafer en intellligence

arti�cielle ; avec �a la cl�e un �elargissement de notre champ d'action �a des

syst�emes hybrides.

2.1 Syst�emes adaptatifs et application �a la mod�elisation

et la surveillance de syst�emes dynamiques

Les activit�es fondamentales sur les syst�emes adaptatifs se poursuivent

(acc�el�eration d'algorithmes, identi�cation bô�te noire de syst�emes non li-

n�eaires, r�eseaux de neurones et r�eseaux d'ondelettes). En particulier, les

travaux sont conduits dans la lign�ee de D. Donoho et D. Picard sur l'ob-

tention de sch�emas optimaux d'identi�cation �a l'aide d'ondelettes. En

parall�ele et en collaboration avec cette activit�e de mod�elisation et d'iden-

ti�cation, la surveillance prend une part importante dans les activit�es

du projet. Il est �a souligner que, alors que la demande de recherche dans

le domaine de la surveillance est grandissante dans l'industrie, il s'agit
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d'un th�eme peu couvert dans la communaut�e acad�emique. Plus parti-

culi�erement, le projet as �etudie la surveillance de proc�ed�es industriels

complexes, et notamment l'apport des outils num�eriques g�en�eraux pr�ec�e-

demment d�evelopp�es pour cette surveillance et leur articulation avec des

outils de type symbolique dans l'organisation g�en�erale des traitements

�a e�ectuer dans un syst�eme d'aide �a la conduite temps r�eel.

Une collaboration a �egalement �et�e �etablie avec P.Y. Glorennec, enseignant-

chercheur �a l'Insa qui travaille dans le domaine de la mod�elisation

oue.

2.2 Syst�emes de d�etection et de localisation

Ces travaux concernent principalement l'acoustique sous-marine et le

traitement des signaux temporels issus d'une antenne, un r�eseau de

capteurs. Il s'agit donc de donn�ees spatio-temporelles. Deux th�emes prin-

cipaux sont abord�es dans ce contexte. L'un correspond au probl�eme de

la d�etection et de la localisation de sources en bande �etroite et cor-

respond �a des extensions des techniques d'estimation spectrale. L'autre

th�eme est li�e �a l'utilisation des sorties (temporelles) des traitements

spatiaux �a des �ns d'association de donn�ees (pistage), d'extraction et de

localisation. L'ensemble de ces travaux font l'objet d'une convention de

recherche avec le cerdsm (Direction des constructions navales). Dans

le cadre du groupement scienti�que antenne-radar (gsar) associant

le laboratoire Stuctures rayonnantes de l'universit�e de Rennes 1 ainsi

que des partenaires industriels (Thomson et Dassault, notamment) des

travaux se poursuivent dans notre projet dans le domaine de la synth�ese

de diagrammes de rayonnement d'antenne r�eseau plane ou conforme.

2.3 Reconnaissance de la parole

Il s'agit, en collaboration avec l'universit�e du Mans, de valider l'usage

des ondelettes dans des algorithmes de d�etection de plosion. Une �etude

statistique, prenant en compte le contexte, a �et�e men�ee.

2.4 Ondelettes et analyse de signaux multir�esolution

L'objectif est le d�eveloppement d'outils statistiques pour le traitement

multir�esolution de signaux al�eatoires. Les deux applications vis�ees sont

la reconnaissance de formes multir�esolution et la fusion d'informations

4



Programme 5 Projet AS

en provenance de capteurs de r�esolutions di��erentes. Une approche enti�e-

rement nouvelle a �et�e d�evelopp�ee autour de la notion de champ al�eatoire

gaussien sur un arbre homog�ene , avec une �etude approfondie de la th�eo-

rie des syst�emes associ�ee. Des algorithmes de �ltrage et de lissage on �et�e

mis au point pour ces mod�eles. Pour l'essentiel, le projet coop�ere �etroite-

ment sur ce th�eme avec le mit dans le cadre d'un accord nsf/Inria (voir

actions internationales). Une coop�eration est en cours avec Schlumberger

(eps-Clamart).

2.5 Syst�emes di��erentiels stochastiques

Il s'agit d'un nouveau th�eme, cons�ecutif �a l'arriv�ee en septembre 1993

dans le projet as de F. Le Gland, en provenance du projet Me�sto

(centre de Sophia-Antipolis). La principale originalit�e est qu'on s'int�e-

resse �a des syst�emes en temps continu, dont l'�evolution est d�ecrite par

une �equation di��erentielle (voire une �equation aux d�eriv�ees partielles)

stochastique. Cette activit�e comporte �egalement une composante mo-

d�elisation et simulation num�erique. En revanche, la probl�ematique est

tout-�a-fait comparable avec celle que l'on trouve dans les autres th�emes

du projet as : on s'int�eresse �a l'estimation d'�etat (�ltrage, lissage, etc.),

au contrôle optimal, �a l'identi�cation ou �a la d�etection, etc. Parmi les

applications en cours, on peut citer la navigation �a court terme d'un

engin sous-marin remorqu�e, en collaboration avec Ifremer �a Brest.

2.6 Participation aux travaux sur le langage Signal

Une mod�elisation g�en�erale des syst�emes hybrides d�eterministes/stochastiques

a �et�e d�evelopp�ee en collaboration avec B. Levy (uc Davis). Cette mod�e-

lisation permet une construction modulaire des syst�emes. Les concepts

d'estimation Bay�esienne s'�etendent �a ces syst�emes. Cette �etude s'int�egre

dans la r�ealisation du langage signalea en collaboration avec le projet

ep-atr.
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3 Actions de recherche

3.1 Syst�emes adaptatifs, mod�elisation et surveillance de

syst�emes dynamiques

3.1.1 Syst�emes adaptatifs

Participants : Bernard Delyon, Anatoli Iouditski

De nouvelles perspectives pour l'�etude des algorithmes de gradient

stochastique se sont ouvertes avec la mise au point d'un r�esultat de

convergence d�eterministe qui permet de traiter facilement les cas les plus

g�en�eraux d'algorithmes, y compris ceux dont l'ensemble limite n'est pas

constitu�e d'un seul point mais peut être une vari�et�e. Ces algorithmes

sont de la forme
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mable. Cette forme particuli�erement g�en�erale (par la pr�esence du terme

�

n

) facilite consid�erablement entre autres l'�etude des algorithmes �a dyna-

mique markovienne. On peut �egalement utiliser directement les r�esultats

obtenus pour prouver la convergence de la m�ethode d'acc�el�eration de

Polyak-Ruppert.

L'�etude des algorithmes de poursuite �a gain adapt�e s'est poursuivie dans

le cadre d'une collaboration avec l'�equipe Temis. Il s'agissait d'estimer

plusieurs mouvements di��erents localis�es en divers endroits d'une image,

en l'occurence mouvements de nuage dans des images satellitaires. Les

mouvements �etant estim�es ind�ependamment les uns des autres, la dif-

�cult�e du probl�eme est de trouver les meilleures fenêtres d'estimation

pour chaque mouvement. Il y a l�a un probl�eme de compromis entre biais

(fenêtre trop grande) et variance (fenêtre trop petite) extrêmement g�en�e-

ral qui a pu être r�esolu de mani�ere tr�es encourageante par un algorithme

nouveau, utilis�e par ailleurs en estimation par ondelettes. Ce type d'ap-

proche est bien sûr �egalement adaptable �a la poursuite de param�etres

variant dans le temps.
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3.1.2 Approximation en ondelettes

Participants : Albert Benveniste, Bernard Delyon, Anatoli Iouditski,

Qinghua Zhang

On cherche �a identi�er une fonction inconnue �a partir d'observation de

ses valeurs, �eventuellement bruit�ees, en un nombre �ni de points. La

d�ecomposition en ondelettes o�re un outil d'analyse et permet la r�ea-

lisation de cet objectif ; on obtient alors des algorithmes non lin�eaires

optimaux dont la mise en �uvre est d'un coût raisonnable. Dans ce but,

deux types d'ondelettes peuvent être utilis�ees : les ondelettes orthogo-

nales qui sont associ�ees �a des algorithmes plus coûteux permettant de

traiter des probl�emes de dimensions plus �elev�ees.

Les algorithmes d'identi�cation par ondelettes orthogonales se r�ealisent

par une premi�ere �etape d'estimation des coe�cients d'ondelettes puis

par une seconde qui consiste �a mettre �a z�ero ceux qui sont inf�erieurs

�a un certain seuil (d�ependant de l'�echelle). On �etudie d'abord le pre-

mier probl�eme d'estimation des coe�cients d'ondelettes en supposant

que des observations discr�etes non-bruit�ees de la fonction inconnue sont

disponibles. On consid�ere di��erents sch�emas d'observation : le sch�ema

r�egulier (o�u les observations sont disponibles sur une grille r�eguli�ere) et

deux sch�emas al�eatoires non r�eguliers. On propose alors des algorithmes

rapides de d�ecomposition de la fonction en ondelettes pour les di��erents

sch�emas d'observation. On d�emontre que ces algorithmes sont optimaux

en un certain sens. Ensuite, en revenant au cas bruit�e, on donne des

mani�eres adaptatives d'estimer de bons seuils de troncature (les seuils

th�eoriques d�ependent de la r�egularit�e de la fonction �a estimer et sont

introuvables en pratique). On propose un algorithme de seuillage adap-

tatif, dans lequel le param�etre de seuillage est estim�e �a chaque niveau

de r�esolution �a partir des donn�ees disponibles. On d�emontre que cet al-

gorithme atteint une vitesse de convergence minimax sur les classes de

fonctions int�eressantes.

Les algorithmes d'identi�cation par ondelettes non-orthogonales cher-

chent �a mod�eliser des mesures observ�ees avec une famille d'ondelettes

adaptatives. Cette structure de mod�ele bô�te noire ressemble �a celle des

r�eseaux de neurones, ce qui a inspir�e son appellation r�eseaux d'on-

delettes. Etant donn�e un ensemble de mesures observ�ees, on cherche �a

identi�er son mod�ele en l'optimisant non seulement par rapport aux

coe�cients d'ondelettes, mais aussi par rapport aux param�etres de
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translation et de dilatation des ondelettes. Pour r�esoudre ce probl�eme

d'optimisation non lin�eaire, dans une premi�ere �etape on part d'une fa-

mille d'ondelettes r�eguli�erement distribu�ees sur une grille dont le pas

d�epend du nombre d'observations et de leur �ecart ; on ne s�electionne

parmi cette famille que les ondelettes utiles en un certain sens pour

mod�eliser les mesures observ�ees. Dans la deuxi�eme �etape, si n�ecessaire,

une proc�edure d'optimisation du type quasi-Newton peut être appli-

qu�ee pour ra�ner le r�esultat de la premi�ere �etape. La nature creuse des

donn�ees, s'il y a lieu, est prise en compte pour rem�edier �a l'explosion

de dimensions. Des �etudes pr�eliminaires ont �et�e men�ees pour utiliser ce

type de mod�eles dans la surveillance de proc�ed�es, en conjonction avec la

d�emarche g�en�erale de surveillance d�evelopp�ee �a l'Irisa (cf. Surveillance

de proc�ed�es industriels ). Bien que cette surveillance ne permette pas

le diagnostic de pannes �a cause du manque de signi�cation physique du

mod�ele, le r�esultat est encourageant pour jouer un rôle d'alarme globale

de surveillance.

3.1.3 Logique oue

Participant : Pierre-Yves Glorennec

Dans le cadre des activit�es de l'�equipe, la logique oue a �et�e consid�er�ee

comme un compl�ement des ondelettes ou des r�eseaux de neurones pour

l'identi�cation et la commande de syst�emes non lin�eaires et mise en

parall�ele avec ces derniers dans cette perspective.

La logique oue trouve pleinement sa justi�cation quand il est utile d'ex-

ploiter une connaissance a priori exprim�ee par des r�egles linguistiques.

Une r�egle oue est exprim�ee sous la forme SI telle situation ALORS

telle conclusion. Mais si plusieurs experts peuvent s'accorder sur l'�enonc�e

d'une r�egle, ils peuvent diverger sur l'appr�eciation de la situation et sur

le dosage de la conclusion. L'exp�erience, sous la forme de donn�ees nu-

m�eriques, permet alors d'a�ner la connaissance; c'est l'apprentissage,

qui, �a la di��erence d'autres techniques, doit maintenir la s�emantique

des r�egles.

Dans l'apprentissage supervis�e, l'erreur de mod�elisation est connue et

est utilis�ee pour modi�er les param�etres du syst�eme ou. Les pre-

miers algorithmes �etaient des descentes de gradient, qui ont deux

d�esavantages :

1. n�ecessit�e d'une la relation d'entr�ee/sortie d�erivable,
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2. perte de la s�emantique associ�ee aux sous ensembles ous.

On s'int�eresse �a des algorithmes d'optimisation sous contraintes, per-

mettant d'�eviter ces deux inconv�enients. Le travail a aussi port�e sur

des m�ethodes dites de renforcement, dans lesquelles le seul feedback

disponible est un signal d'erreur qualitatif (bool�een ou scalaire) �even-

tuellement retard�e, Cette situation intervient fr�equemment dans des

probl�emes de commande, o�u la qualit�e d'une suite de commande est ob-

serv�ee indirectement, parfois avec retard, en consid�erant les sorties du

syst�eme command�e. Cette approche permet d'aborder plus simplement

di��erents types de probl�emes, avec pour avantages :

1. souplesse de la maintenance,

2. adaptabilit�e �a des conditions changeantes,

3. respect des contraintes du temps r�eel.

Des applications sont actuellement en cours, comme par exemple, la

commande pr�edictive oue d'un plancher chau�ant, le contrôle de la gly-

c�emie chez les diab�etiques, la mâ�trise de l'ambiance dans des bâtiments

d'�elevage, la commande d'un pont roulant.

L'int�etêt de cette recherche pour le projet se situe dans la possibilit�e de

traiter des probl�emes d'estimation non-param�etrique dans un cadre o�u

l'utilisateur peut, par le biais des r�egles, introduire des connaissances a

priori.

3.1.4 Surveillance de proc�ed�es industriels

Participants : Mich�ele Basseville, Albert Benveniste, Qinghua Zhang,

Ga�el Mathis, Claire Cussenot

Le projet a �elabor�e les ann�ees pass�ees une d�emarche g�en�erale de

surveillance/diagnostic d'installations industrielles pour la mainte-

nance conditionnelle, bas�ee sur la surveillance en continu de l'�evolution

du syst�eme (machine ou structure ou proc�ed�e) consid�er�e, a�n de pr�e-

venir d'un dysfonctionnement avant qu'il n'arrive. Le principe essentiel

consiste en la d�etection pr�ecoce et le diagnostic de d�eviations faibles

{ mais n�eanmoins signi�catives { par rapport �a une caract�erisation de

l'installation ou du syst�eme en ambiance de travail normale (sans exci-

tation arti�cielle, ni ralentissement, ni arrêt). Cette d�emarche permet,

pour une large classe de mod�eles, la conception syst�ematique des algo-

rithmes �a partir de la donn�ee de la structure du mod�ele { issu de la
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physique ou non { ad�equat pour le syst�eme surveill�e. Cette construction

r�esulte de tcl (th�eor�emes-limite centraux, ou principes d'invariance)

qui permettent de transformer pratiquement tout probl�eme de d�etec-

tion en un unique { et simple { probl�eme de test portant sur la moyenne

d'un vecteur Gaussien. Par cons�equent, ces tests sont de fait des formes

quadratiques de transformations non-lin�eaires des signaux observ�es. Il

est �a noter que cette d�emarche g�en�erale inclut l'�etude et la quali�cation

du positionnement optimal des jeux de capteurs n�ecessaires �a la sur-

veillance, le crit�ere quantitatif �etant tout simplement la puissance (au

sens statistique) des tests ainsi construits. G. Mathis dans sa th�ese a

�etudi�e le caract�ere sous-optimal de ces tests, qui ne sont optimaux que

parmi les tests travaillant sur les transform�ees des mesures consid�er�ees.

Les deux principaux exemples d'applications que nous avons trait�es

et qui illustrent la pertinence de cette d�emarche sont la m�ecanique des

vibrations et les turbines �a gaz. Pour ce qui est du premier exemple,

nous avons �etudi�e la surveillance, en ambiance de travail habituelle, des

vibrations des plateformes o�shore et des groupes turbo-alternateurs,

en collaboration avec Ifremer et edf respectivement. Le probl�eme est

de s�eparer dans les mesures les non-stationnarit�es de l'excitation (sans

int�erêt pour la surveillance) des non-stationnarit�es faibles de la structure

ou de la machine. Dans cet exemple, le mod�ele est un mod�ele dynamique

lin�eaire, �a savoir la partie ar d'un mod�ele arma dont la partie ma est

non-stationnaire ; il d�ecoule naturellement de l'�equation fondamentale

de la m�ecanique. Une industrialisation partielle de l'algorithmique de

surveillance des vibrations a �et�e r�ealis�ee (Asi/Dataid), et des e�orts

sont toujours port�es actuellement par l'�equipe pour une industrialisation

compl�ete.

Le deuxi�eme exemple concerne la surveillance des chambres de com-

bustion des turbines �a gaz, et a �et�e trait�e en collaboration avec Al-

catel/Althom - Recherche (Marcoussis) et European-Gas-Turbines sa

(Belfort). Dans ce cas de thermodynamique, le mod�ele est un mod�ele

statique et non-lin�eaire, il repr�esente les ph�enom�enes de combustion et

de di�usion des gaz de mani�ere simpli��ee. G. Mathis a propos�e d'une

part des algorithmes de d�etection permettant d'assurer une bonne ro-

bustesse aux changements de mode de fonctionnement { dont les e�ets

sur le mod�ele sont assez tangibles ! { tout en garantissant la d�etec-

tion de pannes d'amplitude sp�eci��ee, et d'autre part, des algorithmes

de diagnostic e�caces et moins conservateurs que les techniques min -
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max de d�ecouplage statistique. Est actuellement en cours la r�ealisation

e�ective par European-Gas-Turbines sa d'un prototype de syst�eme de

surveillance et de maintenance pr�eventive des turbines �a gaz int�egrant

les algorithmes d�evelopp�es par l'�equipe. Cette op�eration de transfert

nous a amen�es �a fournir des algorithmes o�u le r�eglage des param�etres

est automatis�e, et �a r�ediger un document de vulgarisation des m�ethodes.

Les perspectives de recherche concernent �a la fois des aspects m�e-

thodologiques, le traitement de nouvelles applications, et des aspects

d'impl�ementation et de transfert. Sur le plan m�ethodologique, nous

�etudions des extensions de notre d�emarche g�en�erale �a des mod�elisa-

tions d'autres types, d'une part les r�eseaux de neurones ou d'ondelettes

(3.1.2) qui sont int�eressants pour la surveillance lorsqu'aucun mod�ele

physique n'est disponible, et d'autre part les mod�eles hybrides num�e-

rique/symbolique introduits dans signalea (3.5) dont on esp�ere qu'ils

nous permettront d'int�egrer les connaissances issues des analyses de

risque en �abilit�e dans les algorithmes de diagnostic. Les travaux sur

le diagnostic proprement dit vont se poursuivre, y compris pour les as-

pects temps-r�eel (3.1.4). En�n on �etudiera l'apport potentiel d'autres

travaux (quasi-vraisemblances de Heyde et MacLeish) visant la construc-

tion de d�etecteurs conceptuellement du même type (formes quadratiques

de transformations non-lin�eaires des signaux observ�es).

Sur le plan des applications, nous commen�cons l'�etude de la pertinence

de notre d�emarche g�en�erale pour la conception d'une algorithmique

de surveillance/diagnostic pour l'ensemble moteur + pot catalytique +

sondes, en collaboration avec le projet Sosso du Centre de Rocquen-

court (M. Sorine, S. Li) dans le cadre d'un contrat Inria/Renault ; ceci

constitue le sujet de th�ese de C. Cussenot. D'autre part, l'�equipe est

partie prenante d'un contrat �etabli par le projet Pampa dans le cadre

des consultations th�ematiques informelles de France T�el�ecom/cnet, et

concernant le diagnostic dans les r�eseaux de t�el�ecommunication.

En�n, concernant les aspects logiciels, outre le transfert des logiciels

de surveillance des vibrations mentionn�e plus haut, on recherche un

cadre appropri�e pour le d�eveloppement d'un outil g�en�erique de sur-

veillance/diagnostic. L'id�ee en est la conception d'une bô�te-�a-outils

logicielle associ�ee �a la d�emarche g�en�erale de surveillance d�evelopp�ee �a

l'Irisa et permettant le prototypage ais�e des algorithmes pertinents pour

une application donn�ee.

11
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3.1.5 D�etection et diagnostic en-ligne

Participant : Igor Nikiforov

Le probl�eme du diagnostic en-ligne est encore largement ouvert du point

de vue statistique math�ematique, tant pour la d�e�nition des crit�eres

d'optimalit�e pertinents que pour la conception d'algorithmes de d�e-

cision (d�etection et isolation) s�equentiels optimaux. I.-V. Nikiforov a

g�en�eralis�e l'algorithme de base obtenu en 1993 au cas des crit�eres de

performances statistiques suivants : retard moyen de d�etection/isolation,

dur�ees moyennes avant une fausse alarme et probabilit�e d'isolation er-

ron�ee. Il a su montrer l'optimalit�e asymptotique au sens des grandes

d�eviations pour cette classe d'algorithmes et a compar�e deux strat�egies

optimales : s�equentielle et non-s�equentielle. Ces r�esultats sont appli-

cables aux suites ind�ependantes et aux mod�eles de type r�egression, s�eries

temporelles avec sauts additifs.

3.1.6 Syst�emes di��erentiels stochastiques

Participants : Fran�cois Le Gland

En collaboration avec Marc Joannides (chercheur doctorant dans le pro-

jet Me�sto, centre de Sophia-Antipolis), on s'est int�eress�e au �ltrage

non-lin�eaire des syst�emes avec observations parfaites (non-bruit�ees) en

temps discret. Compte-tenu que les observations sont non-bruit�ees, il

apparâ�t une singularit�e dans les �equations habituelles du �ltrage non-

lin�eaire. Si l'observation z

n

est une valeur r�eguli�ere de la fonction

d'obesrvation, on sait donner une expression de la loi conditionnelle de

l'�etat X

n

, par une application simple des formules de l'aire et de la co-

aire en th�eorie de la mesure g�eom�etrique. On a aussi obtenu ces r�esultats

par une approche asymptotique, reposant sur la formule asymptotique

de Laplace. Cette approche permet �egalement d'obtenir une r�eponse

dans certains cas o�u l'observation z

n

est une valeur singuli�ere de la

fonction d'observation.

En collaboration avec Richard Sowers (nsf post-doctoral fellow �a Uni-

versity of Maryland, puis �a Northwestern University), on a �etudi�e l'erreur

trajectorielle (au sens p.s.) pour l'approximation de type pr�edicteur-

correcteur d'une certaine classe d'�equations aux d�eriv�ees partielles (edp)

stochatiques, du type de celle rencontr�ee dans le �ltrage des processus

de di�usions avec bruits corr�el�es. La m�ethode utilise les r�esultats obte-
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nus r�ecemment par Richard Sowers sur le comportement asymptotique

en temps petit de la solution de l'edp stochastique consid�er�ee.

En collaboration avec Bernard Hanzon et Damiano Brigo (respecti-

vement professeur associ�e et chercheur doctorant �a Vrije Universiteit,

Amsterdam), on a �etudi�e une nouvelle classe de �ltres non-lin�eaires ap-

proch�es, appel�es �ltres projet�es, qui semble tr�es prometteuse au vu

des r�esultats de simulation obtenus, et qui repose sur l'approche ration-

nelle suivante. On se donne (de fa�con a priori pour l'instant) une famille

param�etr�ee de densit�es de probabilit�e, qui d�e�nit une sous-vari�et�e dif-

f�erentielle M de dimension �nie. L'algorithme consiste �a projeter les

champs de vecteurs r�egissant l'�evolution de la densit�e de probabilit�e

conditionnelle, sur la sous-vari�et�e M . Par opposition �a une m�ethode

classique de projection sur une base d'�el�ements �nis, qui se traduit par

un grand nombre de param�etres, on s'est int�eress�e �a la projection sur

la famille exponentielle EP (p) avec des coe�cients polynomiaux de de-

gr�e inf�erieur ou �egal �a p. Lors de son s�ejour �a l'Irisa, Damiano Brigo a

trait�e le probl�eme du senseur cubique, pour lequel on a choisi la famille

EP (6). Les d�eveloppements pr�evus concernent le choix adaptatif de la

sous-vari�et�e di��erentielle M (par exemple le choix du degr�e p), et une

mise en �uvre num�erique e�cace.

3.2 Traitements d'antenne et algorithmique associ�ee

Les travaux se poursuivent dans ce domaine dans le projet avec deux

th�eses soutenues cette ann�ee. La tendance est �a la prise en compte

de mod�eles de propagation plus r�ealistes et �a l'�etude des probl�emes

d'extraction/association de donn�ees, de d�etection et de tests de mod�eles.

La collaboration avec le laboratoire Structures rayonnantes de l'univer-

sit�e de Rennes 1 continue �a se mettre en place dans le cadre de travaux

communs du groupement scienti�que antenne-radar .

3.2.1 Analyse spatio-temporelle de sources mobiles

Participants : Jean-Pierre Le Cadre, Olivier Tr�emois

Les �etudes, dans ce domaine, ont �et�e surtout consacr�ees aux pro-

bl�emes de trajectographie passive (dans le cadre de la convention

cerdsm/cnrs). On peut ainsi noter l'�etude des m�ethodes de trajecto-

graphie passive multiplateformes, des probl�emes d'observabilit�e associ�es
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et en�n une formulation explicite des performances statistiques de ces

m�ethodes.

Un autre volet de cette �etude concerne les sources man�uvrantes. En

e�et, les m�ethodes habituelles de trajectographie supposent que le brui-

teur est en mouvement rectiligne uniforme, cette hypoth�ese est loin

d'être valide en pratique. Aussi, avons nous consid�er�e que le mod�ele

cin�ematique de la source peut être d�ecrit par une châ�ne de Markov

dans l'espace des positions-vitesses. Cette approche pr�esente l'inconv�e-

nient (surtout calculatoire) de n�ecessiter une discr�etisation (qui pourrait

être rendue adaptative) de l'espace des positions-vitesses mais pr�esente

le grand int�erêt de permettre l'utilisation de m�ethodes exhaustives ra-

pides de recherche du maximum de vraisemblance (du type Viterbi).

L'estimation de la châ�ne la plus vraisemblable fournit une estimation

de la trajectoire de la source.

On voit cependant que le probl�eme essentiel de ce type d'approche est

l'optimisation des man�uvres de l'observateur. Il s'agit d'un probl�eme

de commande d'un processus markovien partiellement observable (l'�etat

n'est pas directement observable). La discr�etisation de l'espace des �etats,

la nature de la fonctionnelle de coût induisent des di�cult�es essentielles

tant th�eoriques que calculatoires. Il a, n�eanmoins, �et�e possible d'obte-

nir des r�esultats satisfaisants. L'extension de ce type d'approche aux

probl�emes d'extraction de pistes est en cours.

3.2.2 D�etection d�ecentralis�ee

Participants : Fr�ed�eric Baldit, Jean-Pierre Le Cadre

L'activit�e men�ee en d�etection d�ecentralis�ee (dd) porte �a la fois sur la

synth�ese des r�esultats th�eoriques accumul�es dans la litt�erature depuis

une dizaine d'ann�ees, sur des aspects pratiques de r�ealisation d'architec-

tures de dd (mise en �uvre d'algorithmes d'optimisation adapt�es �a ces

architectures) et sur le d�eveloppement d'outils th�eoriques permettant de

mesurer les performances relatives des architectures centralis�ees et d�e-

centralis�ees. Par rapport �a d'autres approches (th�eories de l'�evidence, de

l'orientation, ...), ce travail se caract�erise par la volont�e d'approcher le

probl�eme de la fusion d'informations en adoptant le cadre g�en�eral de la

th�eorie statistique de la d�ecision et en explorant les di�cult�es inh�erentes

aux contraintes de d�ecentralisation des traitements et de coop�eration

entre plusieurs d�ecideurs.
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La d�etection d�ecentralis�ee, telle qu'elle est envisag�ee, concerne l'�etude

des probl�emes de d�etection pour lesquels est abandonn�ee l'hypoth�ese de

centralisation des observations. On consid�ere que les observations sont

localement quanti��ees par des processeurs ayant en charge l'envoi d'un

meilleur r�esum�e de leur observation personnelle �a un d�etecteur �nal.

L'objectif de ce travail est de montrer jusqu'�a quel point on est capable

d'identi�er les r�egles de traitements d�ecentralis�es et de pr�esenter des

m�ethodes pratiques d'optimisation de ces syst�emes. En utilisant les tra-

vaux de Z.B. Tang, on d�emontre la faisabilit�e de la dd en formulant un

probl�eme de dd (comportant plusieurs dizaines de d�ecideurs) sous forme

d'un probl�eme de commande optimale.

3.2.3 M�ethodes de d�econvolution en traitement d'antenne

Participants : Jean-Jacques Fuchs, Herv�e Chuberre

Il s'agit de la suite des travaux men�es dans ce domaine dans le cadre de

la convention avec le cerdsm.

La principale m�ethode mise en �uvre actuellement pour d�etecter et lo-

caliser des sources acoustiques est la formation de voies. L'id�ee est de

remettre en phase les signaux issus d'une direction (d'une source ponc-

tuelle) re�cus sur les di��erents capteurs. Cette op�eration r�ealise un �ltrage

spatial dont l'objectif est d'isoler au mieux la contribution de la direction

vis�ee. La qualit�e de ce �ltrage est limit�ee par l'ouverture de l'antenne

et des sources sonores occupant les directions voisines ne peuvent être

distingu�ees. L'approche propos�ee consiste �a am�eliorer consid�erablement

cette op�eration en tenant explicitement compte de la r�eponse impul-

sionnelle du �ltre et en appliquant une m�ethode du type d�econvolution.

Cette approche est bas�ee sur les propri�et�es des voies. Elle est compl�et�ee

par un algorithme de d�etection du nombre de sources.

L'ensemble constitue une m�ethode originale et compl�ete de d�etec-

tion/localisation de sources sonores dont la mise en �uvre sur les

syst�emes sonar actuels ne devrait pas poser de di�cult�es insurmontables.

3.2.4 Synth�ese de diagramme de rayonnement

Participants : Jean-Jacques Fuchs, Jean-Michel Fleuriault

La phase de familiarisation avec les techniques de synth�ese de �ltres

num�eriques et de diagrammes de rayonnement des antennes/r�eseaux
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est maintenant termin�ee. Le probl�eme de base est �evidemment un

probl�eme d'optimisation sous contraintes. L'optimisation se fait par

rapport aux excitations complexes �a appliquer aux �el�ements rayon-

nants et les contraintes traduisent le gabarit r�eel (module du champ

�electro-magn�etique) �a synth�etiser. Dans certains cas simples, on peut se

ramener �a un probl�eme convexe et nous avons regard�e les m�ethodes par

points int�erieurs qui peuvent alors s'appliquer. Pour des probl�emes non

convexes, on constate qu'un certain nombre de m�ethodes ad hoc ont �et�e

d�evelopp�ees mais que l'�etude de la convergence n'est jamais consid�er�ee.

De mani�ere g�en�erale, le probl�eme de base du nombre de capteurs n�e-

cessaire pour r�ealiser un gabarit donn�e n'est jamais abord�e. Dans bon

nombre de cas la sym�etrie du r�eseau d'�el�ements rayonnants et/ou du ga-

barit �a synth�etiser permet de restreindre le domaine �a consid�erer pour

l'optimisation. Nous nous sommes int�eress�es �a cet aspect qui n'est que

rarement �evoqu�e. Les travaux futurs vont concerner les points suivants :

robustesse par rapport aux solutions et �a la g�eom�etrie de l'antenne, re-

cherche d'une bonne initialisation, r�eseaux conform�es (�epousant la forme

du support). Ces travaux sont r�ealis�es en collaboration avec le labora-

toire Structures rayonnantes de l'universit�e de Rennes 1 dans le cadre

du gsar.

3.3 Reconnaissance de parole

Utilisation de m�ethodes statistiques pour la reconnaissance

d'occlusives

Participant : Annie Morin

Ce travail a �et�e men�e en collaboration avec F. Malbos de l'universit�e

du Mans. Le burst des occlusives sourdes est caract�eris�e par des va-

riables issues d'une d�ecomposition en ondelettes. Une premi�ere analyse

discriminante permet de s�electionner les variables importantes de la re-

connaissance en g�en�eral et dans des contextes di��erents, c'est-�a-dire

en tenant des comptes des phon�emes suivant l'occlusive. La m�ethode

de localisation de la barre d'explosion d�evelopp�ee par Fran�cois Malbos

fournit aussi des fausses d�etections. Les outils de reconnaissance utilis�es

sont exclusivement des arbres de segmentation et des arbres de d�eci-

sion binaires. Les performances du syst�eme de reconnaissance sont tr�es

signi�cativement am�elior�ees en tenant compte du contexte.
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3.4 Ondelettes et analyse multir�esolution de signaux

al�eatoires

Participants : Eric Fabre, Albert Benveniste

Cette ann�ee a vu l'obtention par Eric Fabre de r�esultats importants. Il

a consid�er�e le mod�ele de syst�emes multir�esolution introduit par A. Ben-

veniste, R. Nikoukhah et A. Willsky. De tels syst�emes concernent des

signaux d�e�nis simultan�ement �a toutes les �echelles, chaque �echelle s'ob-

tenant en gardant un indice sur deux de l'�echelle imm�ediatement plus

�ne. L'ensemble d'indices est ainsi un arbre dyadique T . On s'int�eresse

�a des mod�eles de signaux sur T , Markoviens en �echelle : si X

n

d�esigne le

signal �a l'�echelle n, et X

n+1

est le signal �a l'�echelle suivante (plus �ne),

on passe de X

n

�a X

n+1

en :

1. interpolant X

n

par insertion d'un z�ero entre deux �echantillons

successifs,

2. �ltrant le r�esultat par deux �ltres H

�

(Z) et G

�

(Z), o�u (H

�

; G

�

)

est l'adjoint d'une paire de �ltres QMF associ�ee �a des ondelettes

orthogonales,

3. multipliant les deux r�esultats, ponctuellement, par deux matrices

A et B,

4. ajoutant ces deux composantes et perturbant le tout d'un bruit

blanc d'�etat.

Ces mod�eles lin�eaires fournissent d'excellents mod�eles de fractales al�ea-

toires, dont la r�egularit�e, au sein d'une �echelle donn�ee, d�epend de la

r�egularit�e de l'ondelette sous-jacente �a la paire QMF . Les signaux ainsi

produits sont Markoviens en �echelle, ce sont aussi des champs Marko-

viens ponctuels, mais �a condition de rajouter �a l'arbre T des branches

qui en font un graphe avec de nombreux cycles (sauf si H

�

(Z) = 1 et

G

�

(Z) = z, cas trivial o�u l'ondelette est celle de Haar).

Eric Fabre a construit, pour ces mod�eles, des algorithmes d'estimation de

l'�etat et de lissage (g�en�eralisations du �ltre de Kalman) e�caces. Noter

que la structure de champ Markovien sur un graphe est tr�es d�efavorable

�a l'obtention de bons algorithmes. Eric Fabre les a obtenus par une ex-

ploitation �ne des propri�et�es d'orthogonalit�e de la paire QMF (H

�

; G

�

).

Ce r�esultat est applicable �a la fusion de capteurs multir�esolution, et est

appliqu�e dans le cadre d'un contrat avec Schlumberger-eps, Clamart.
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3.5 Mod�elisation modulaire de syst�emes stochastiques

Participants : Albert Benveniste, Eric Fabre

L'objet de cette �etude mem�ee en coop�eration avec B.-C. L�evy de l'uni-

versit�e de Californie �a Davis, est de construire une classe de mod�eles

de syst�emes hybrides de type stochastique/d�eterministe, pour laquelle

on dispose d'une notion simple et universelle de composition ; puis on

cherche �a y r�esoudre les probl�emes standards, �a savoir simulation et �l-

trage ou estimation d'�etats cach�es. En 1993, A. Benveniste, B.-C. L�evy

et R. Nikoukhah (projet Meta 2 de Rocquencourt) avaient rempli ce

programme pour le cas lin�eaire-Gaussien.

Cette ann�ee, des r�esultats importants ont �et�e obtenus pour le cas de sys-

t�emes non dynamiques, mais par ailleurs g�en�eraux. Un tel syst�eme est

mod�elis�e par une contrainte C(X;W ) reliant des variables visibles X

et cach�ees W . Les W sont des variables al�eatoires, c'est-�a-dire munies

d'une loi de probabilit�e P (dw). L'absence deW permet d'obtenir comme

cas particuliers des syst�emes d�eterministes d�e�nis par des contraintes.

Le cas o�u la contrainte est X = W donne des syst�emes stochastiques

classiques. Le cas g�en�eral est un hybride. La composition de deux tels

syst�emes est tr�es simple : on prend la conjonction des contraintes et le

produit des probabilit�es. L'interaction a alors lieu par le sous-ensemble

(�eventuellement vide) des variables visibles partag�ees par les deux sys-

t�emes. A un syst�eme composite k

i

P

i

est associ�e un graphe qui code les

interactions entre ses composantes.

On a d�e�ni des algorithmes pour la simulation ou l'estimation Baye-

sienne ou au maximum de vraisemblance qui sont incr�ementaux, ou plus

pr�ecis�ement locaux au sens de ce graphe. Nous avons, grâce �a une ren-

contre au mit avec A.-P. Dempster, compris que cette th�eorie a des

liens de parent�e avec la th�eorie de l'�evidence de Dempster et Shafer en

statistiques et intelligence arti�cielle.

Ces �etudes se prolongent dans la conception du syst�eme signalea au sein

du projet ep-atr. signalea est une extension du mod�ele pr�ec�edent aux

syst�emes dynamiques multi-horloges au sens de signal. L'objectif de

tout ceci est de rendre, grâce �a une approche programmation graphique

, les outils de l'estimation accessibles aux ing�enieurs pour le diagnostic

ou l'�evaluation de performance.
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4 Actions industrielles

4.1 Surveillance de l'int�egrit�e du (D)GPS

Participant : Igor Nikiforov

Contrat de recherche Inria/Sercel, n

o

1-93 C 129 00 31 301 17 2

Les syst�emes de navigation par satellite du type gps ( Global Positioning

System ) ou dgps (Di�erential gps) constituent un march�e important

au niveau mondial, dans lequel la Soci�et�e Sercel a une part signi�cative.

L'objectif de cette �etude est la surveillance de l'int�egrit�e des mesures

gps, et surtout dgps, telles qu'utilis�ees dans les syst�emes d'exploitation

de ces mesures mis en �uvre par la Soci�et�e Sercel. Les r�esultats obtenus

sont les suivants : la synth�ese de l'algorithme de surveillance de l'int�egrit�e

(d�etection, isolation et recon�guration) des mesures gps - dgps ; la

synth�ese de l'algorithme de d�etection de la disparition de la panne ;

la simulation de l'algorithme de la surveillance de l'int�egrit�e pour des

mesures gps - dgps r�eelles et une panne simul�ee.

4.2 S�ecurit�e et int�egrit�e des syst�emes de navigation

hybrides futurs

Participant : Igor Nikiforov

Contrat de recherche Inria/Sagem, n

o

1 94 C 053 00 31 301 01 2

Apr�es une phase de course �a l'am�elioration de la pr�ecision, les syst�emes

de navigation des avions sont entr�es dans une nouvelle phase : la re-

cherche de l'int�egrit�e. Le contrôle de l'int�egrit�e est une fonction syst�eme

qui doit être prise en compte d�es la conception. Cette fonction s'appuie

sur l'architecture mat�erielle et logicielle du syst�eme. Pour permettre une

d�etection et une identi�cation rapide des dysfonctionnements d�es leur

apparition, le contrôle de l'int�egrit�e est r�eparti �a tous les niveaux d'�elabo-

ration des donn�ees de la navigation. A chaque sous-fonction correspond

un module de contrôle d'int�egrit�e charg�e de surveiller son bon fonction-

nement. L'objectif de cette �etude est la surveillance de l'int�egrit�e des

syst�emes de navigation hybrides multi-capteurs (inertie, baro-altim�etre,

gps, radar, etc.) futurs. Les r�esultats obtenus sont les suivants : d�e�-

nition des principes g�en�eraux des tests de d�etection et isolation de

pannes du syst�eme de navigation ; d�e�nition de l'architecture logicielle

pour l'int�egrit�e des syst�emes de navigation hybride multi-capteurs ; es-
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timation des di�cult�es d'implantation de l'architecture d�e�nie ci-dessus

(charge de calcul, complexit�e des algorithmes, etc.) ; �evaluation sur un

exemple (un acc�el�erom�etre, un baro-altim�etre et une radiosonde) de

l'algorithme de d�etection/isolation de l'algorithme �

2

-Cusum.

4.3 Surveillance de la consommation d'�electricit�e

Participants : Albert Benveniste, Bernard Delyon

Contrat de recherche Inria/edf n

o

1 93 C 285 00 31 301 01 1 accompa-

gnant une convention Cifre. Marc Bons e�ectue sa th�ese �a edf/Clamart.

L'objectif est l'estimation d�etaill�ee de la consommation d'�electricit�e

des particuliers, avec identi�cation des sources de cette consomma-

tion (chau�age, �equipements �electro-m�enagers divers, etc.). Les mesures

prises sont les puissances active et r�eactive au compteur, et des mod�eles

de machine �a �etat �ni seront utilis�es dans le cadre de techniques de type

hmm.

4.4 Traitement du signal multir�esolution : application

au traitement de diagraphies en g�eophysique

Participants : Albert Benveniste, Eric Fabre

Contrat de recherche Inria/cnrs/Schlumberger eps Clamart n

o

519 345

L'objet de ce contrat est la r�esolution d'un probl�eme inverse pour un

outil de diagraphie comportant des capteurs �a des r�esolutions di��erentes.

Le probl�eme a �et�e r�esolu sous la forme d'un �ltre de Kalman �etendu pour

les mod�eles sur les arbres d�e�nis �a la section 3.4. Le mod�ele Markovien

en �echelle sert d'a priori r�egularisant, il est choisi pour sa nature fractale.

4.5 Navigation d'un engin sous-marin remorqu�e

Participant : Fran�cois Le Gland

Contrat de recherche Ifremer/Inria, n

o

92 2 320 442

Le sujet porte sur la navigation pr�ecise �a court terme d'un engin sous-

marin remorqu�e, dans le cadre d'une exp�erience de sonar synth�etique. Il

s'agit d'hybrider les mesures fournies par une centrale inertielle �a bord

de l'engin, avec les mesures de la position du navire de surface, fournies

par le syst�eme gps. Un mod�ele num�erique de syst�eme câble + engin est

utilis�e pour en d�eduire des mesures de la vitesse de l'engin.
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Dans le cadre de la th�ese de Marc Joannides (chercheur doctorant dans

le projet Me�sto, centre de Sophia-Antipolis), le travail a port�e cette

ann�ee sur une premi�ere mise en �uvre de la proc�edure d'hybridation, �a

partir de donn�ees simul�ees.

4.6 Groupement scienti�que antenne-radar (GSAR)

Responsable scienti�que : Jean-Jacques Fuchs

Deux projets soutenus par la Dret sont en cours de r�ealisation dans

le cadre de ce groupement associant des partenaires universitaires et

industriels. La mâ�trise d'�uvre de ces projets est assur�ee par le labora-

toire Structures rayonnantes de l'universit�e de Rennes 1. Ils comportent

d'importants volets concernant le calcul scienti�que li�e �a la r�esolu-

tion des �equations de la physique, la r�ealisation de prototypes et les

exp�erimentations.

L'Irisa intervient surtout dans le projet Antennes large bande �a bipolari-

sation en apportant son savoir faire dans les domaines de l'algorithmique

et de l'optimisation, et d�eveloppe en collaboration avec ses partenaires

des outils de calcul et d'�evaluation des imp�edances actives et des dia-

grammes de rayonnement de r�eseaux �nis phas�es. L'accent est surtout

mis actuellement sur des algorithmes de synth�ese de diagramme de

rayonnement prenant en compte le couplage.

4.7 Traitement d'antennes

Responsables : Jean-Pierre Le Cadre, Jean-Jacques Fuchs

Convention triannuelle cerdsm/Irisa, (universit�e de Rennes 1), n

o

90 48

603 029

Cette convention porte sur l'ensemble des sujets trait�es actuellement en

acoustique sous-marine.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions internationales

M. Basseville est �editeur associ�e pour la revue Automatica.

A. Iouditski est �editeur associ�e pour la revue ieee Transactions on

Information Theory.

21



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

A. Benveniste est Associate Editor At Large pour la revue ieee Tran-

sactions on Automatic Control.

A. Benveniste est membre du Compit�e Editorial des revues Int. J. of

Adaptive Control and Signal Processing, Int J. of Discrete Event and

Dynamical Systems et Proceedings of the ieee.

A. Morin est membre du comit�e de coordination de programme de la

50

�eme

session de l'iis qui doit avoir lieu �a P�ekin en 1995.

Une coop�eration nsf/Inria regroupe le mit (A.-S. Willsky), l'universit�e

de Californie �a Davis (B.-C. L�evy), et les projets as, ep-atr, Meta-

2, Temis. Parmi les th�emes annonc�es �gurent le traitement du signal

multir�esolution et les syst�emes �a �ev�enements discrets.

Les membres de l'�equipe participent �a un r�eseau du programme europ�een

Science intitul�e ernsi (European Research Network in System Identi-

�cation). Ce r�eseau regroupe sept �equipes de recherche europ�eennes et

a obtenu un �nancement sur trois ans (d�ebutant le 1

er

juillet 1992).

J.-J. Fuchs s'occupe de la composante Irisa de ce r�eseau qui b�en�e�-

cie �egalement d'un contrat hcm (Human Capital Mobility). Les th�emes

concernent surtout les syst�emes et l'identi�cation pour la surveillance.

5.2 Actions nationales

gdr Traitement du signal et image : J.-P. Le Cadre est responsable du

groupe de travail antennes et M. Basseville fait �egalement partie de la

direction du gdr. Le projet participe largement �a ce gdr.

A. Benveniste est pr�esident du conseil scienti�que de la Collaboration

cao Automatique, pôle 4 du gdr Automatique , (voir �egalement le

projet ep-atr de P. Le Guernic).

A. Morin est secr�etaire g�en�erale de la Soci�et�e de statistique de Paris et

�a ce titre directrice de la publication du journal de la ssp.

Asu, Association pour la statistique et ses utilisations : A. Morin est

responsable du groupe enseignement.
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6 Di�usion des r�esultats

Actions d'enseignement

Le projet intervient de fa�con importante dans le dea-stir (Signal,

T�el�ecommunications, Images, Radar) de l'ufr-spm de l'universit�e de

Rennes 1 qui est associ�e au dea informatique de l'Ifsic dans une �ecole

doctorale commune intitul�ee Sciences pour l'Ing�enieur . Le projet

b�en�e�cie en retour d'un ux r�egulier de th�esards et de bourses mesr.

Annie Morin participe �a des actions de formation continue �a l'ensae sur

le th�eme Contrôle statistique de la qualit�e . En 1994, ses interventions

ont port�e notamment sur une formation aux plans d'exp�erience pour les

ing�enieurs d'Alcatel (�bres optiques) et une formation plus g�en�erale �a

la mâ�trise statistique des proc�ed�es.

A. Jouditsky enseigne les Algorithmes d'estimation en dea de Rennes 1,

et donne un cours d' Estimation minimax �a l'ensae.
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8 Abstract

Real-time systems play a central role in industry. The development of

related software uses signal and information processing, control, and

monitoring algorithms. The study of such algorithms builds the core

of the project research activity. Main topics are source location and

tracking in array processing, monitoring and diagnostics of industrial

plants, multiresolution signal processing and wavelets, adaptive systems

and wavelet and neural networks.

Scienti�c Context:

� Adaptive systems, identi�cation, wavelets and neurons

� Detection of abrupt changes and failures, monitoring and diagnos-

tics of industrial plants

� Antenna and array processing

� Wavelets and multiresolution signal processing

� Cooperation with EP-ATR group about the Signal real-time pro-

gramming language

Developments:

� Algorithms and software modules for vibration monitoring and in

situ modal analysis in vibration mechanics

� Wavelet network
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