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CONTEXT: MONITORING OF ASNR DATA AND OPERATORS

"'+ 481beacons ASN 526 operators beacons
Current context : ' " o R A
=  Current detection uses a threshold-based cun® Tl g TR
approach: a 7-day moving average of  J— ES2 - &
the signal upper and lower threshold = o |, o @Gfke, o8 o 5 @ 2% e
values defined by experts - @"" s |
@i . WA 5 5
= Constraints : Y $ iy
* Permanent standby across the entire it W LH T e e R
network T e e B o

= Alarms not detected below the thresholds

Objective :
To develop an automated detection and classification tool using signal processing and data

science methods
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GENERAL PRINCIPLE OF THE METHOD

Category: Radiology
*Anomaly detected ‘

iy | |- ' mmummmwww
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DATA 1-AUTOMATIC DETECTION OF| | 2- IDENTIFYING THE NATURE
ANOMALIES OF THE ANOMALY

TOOLS USED

» SIGNAL PROCESSING : Filtering, Mexhat and Morlet wavelet coefficients
» DATA SCIENCE : Kohonen network, hierarchical ascending classification, calculation of
probability distributions
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1-ANOMALY DETECTION




GENERAL PRINCIPLE OF THE METHOD

La )ry: Radiolog
“jAnomaly detected / o
DATA 1-AUTOMATIC DETECTION OF ||  2-IDENTIFICATION THE
ANOMALIES NATURE OF THE ANOMALY
TOOLS USED
» SIGNAL PROCESSING : Filtering, Mexhat wavelet coefficients

» DATA SCIENCE : Kohonen network, hierarchical ascending classification,

@ AsNR 5



1-ANOMALY DETECTION: GENERAL PRINCIPLE

The data Signal processing IA model (learning) Identification

Filtering + Calculation
of wavelet
coefficients
PERIOD : 22MIN-4H

Historical data
Beacon 1054
2017-2020

Detection of anomalies
based on the reference
map

+
Kohonen

Continuous Wavelet Transform {Scaleagram)

Anomaly
detected
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Raw series Wavelet coefficient Identification card for :> Labeled series
matrix coefficients

2 groupe
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The data Signal processing IA model (i¢{ reference Identification

Filtering + Calculation
of wavelet
coefficients
PERIOD : 22MIN-4H

One-week time series
for any beacon

REFRENCE MAP : Detection of anomalies
CAH + Kohonen based on the reference
map

Continuous Wavelet Transform {Scaleagram)
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matrix coefficients

2 groupe groupe
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2- IDENTIFYING THE NATURE OF
THE ANOMALY




GENERAL PRINCIPLE OF THE METHOD

| Category: Radiology

Anomaly detectec

PR —

QAR N

20060301 20260302 20260303 20260304 20260305 20260306 20260307 2026:0308 2026-03-01 2026-03-02 2026-03-03 2026-03-04 2026-03-05 2026-03-06 2026-03-07 2026-03-08

DATA 1-AUTOMATIC DETECTIO ~| 12- IDENTIFYING THE NATURE
ANOMALIES OF THE ANOMALY
TOOLS USED
» SIGNAL PROCESSING : Filtering, Morlet wavelet coefficients
» DATA SCIENCE : calculation of
‘probability distributions
ASNR 9




2- IDENTIFYING THE NATURE OF THE ANOMALY: GENERAL PRINCIPLE

Formulation of
Data labelled by the LTD Signal processing probability laws

Beacons 1054 et 1199
on 2017-2020

Calculation of wavelet Creation of three

coefficients Morlet normal distributions

characteristic of each
type of event

PERIOD : 22MIN-4H

- 352 ‘radiological
meteorological’ events

Continuous Wavelet Transform {Scaleagram)
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Continuous Wavelet Transform {Scaleogram)
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0.0000

Std =91 min k

N X
504 -G 1 p+G

4 1H2)

104 ‘radiological
atmospheric’ events
65 ‘failures’
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Freguency (117}
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T 50
2.5 Z 254

% 0] Failures:  Radio Atmo :
7 S Moy =52 min Moy =113.6 min
Std =73 min Std=81.2 min

4 g ¢ 4

Raw event Maximum duration of theE> Membership
anomaly probability calculation
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2- IDENTIFYING THE NATURE OF THE ANOMALY: GE.‘G[ IN OPERATION }

Anomaly detected Identification

Unidentified event on
any beacon

Mexhat Morlet

Probability calculation

Continuous Wavelet Transform {Scaleagram
b | J ) Continuous Wavelet Transform {Scaleogram)
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Raw event :> :> Maximum = type of
anomaly
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3- PERFORMANCE




PERFORMANCE

Performance history for the 163 test beacons from 2017 to 2020
» Average performance: 93% detection rate for labelled anomalies
» Numerous detections were also made for unlabelled alarms.

Objective: To quantify performance in real time
» To identify false anomalies and partial labelling

» To validate the classification
» Example: 600 alarms over the period from 22 March 2026 to 4 April 2026

@ AsNR
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EXAMPLE OF REAL-TIME DETECTION

Balise numéro 732 - LES ANGLE"™ ~~ *~~ ~™ S .

Valeur
Signal Filtre 2h
® Label_DetAnomalie_RAl

100 1
1
90 ',
1
1
80
70
60 ,W AT -
1
50 1
1
40 1
Mar 22 Mar 25 Mar
2026

Balise numéro 814 - LE TOUVET_38_AGG_CP

Valeur

Signal Filtre 2h
Label_DetAnomalie_RADIOLOGIQUE_ATMOS
® Label_DetAnomalie_ DEFAILLANCE

120 1
110
100
20
80 'lwﬂm,"'\h b M il A #MM
1
i r
70 I
1
60 1
Mar 22 Mar 25 Mar 28 Mar 31 Apr 3 Apr 6
2026

- STRASBOURG_67_AGG_CP

Itre 2h
D_MAINT
etAnomalie_DEFAILLANCE

VP

5 Mar 28 Mar 31 Apr 3 Apr 6
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FALSE POSITIVES AND UNDETECTED ANOMALIES

Balise numéro 805 - DOUARNENEZ_29_AGG_CP Balise numéro 800 - LANDERNEAU_29_AGG_CP
Valeur
Valeur Signal Filtre 2h
Signal Filtre 2h
® Label_DetAnomalie_DEFAILLANCE
1 110
1
130 1
: 105
IZOW | !
: 100
110 | ‘
95

100

-hour event
90

Apr 6 Mar 25 Mar 28 Mar 31 Apr 3 Apr 6

Mar 25 Mar 28 Mar 31 Apr
2026 2024




4-PROTOTYPE




DEVELOPMENT OF A VALIDATION TOOL: MAP

VISUALISATION
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Balise numéro 732 - LES ANGLES_30_AGG_CP

— Valeur
Signal Filtre 2h
® Label_DetAnomalie_RADIOLOGIQUE_METEO

100 g
]
9 !
]
1
80
70
60 \MWWWM i Ao gy
]
50 1
]
40 1
Mar 22 Mar 25 Mar 28 Mar 31 Apr 3 Apr 6
2026

L'alarme a la date 2026-03-22 07:40:13 jusqu'au 2026-03-22 09:10:13 est classée
comme ‘radiologique météorologique'. Est-ce que vous confirmez ?

| radiologique métérologique | l radiologique atmosphérique | | défaillance | | atmo+météo ‘

| fausse détéction ‘ | je sais pas |

Commentaire associé a cette balise / cet événement :
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== | eaflet

Balise numéro 1143 - SATHONAY-CAMP_69_AGG_CP

Valeur

Signal Filtre 2h

® Label_DetAnomalie_RADIOLOGIQUE_METEOQO
Label_DetAnomalie_RADIOLOGIQUE_ATMOS

80

70

60

50

I
Mar 22 Mar 25 Mar 28 Mar 31 Apr 3 Apr 6

2026

L'alarme a la date 2026-03-22 09:50:28 jusqu'au 2026-03-22 11:10:28 est classée
comme ‘radiologique météorologique'. Est-ce que vous confirmez ?

| radiologique métérologique | | radiologique atmosphérique | | défaillance | | atmo+météo |
| fausse détéction | | je sais pas |

Commentaire associé a cette balise / cet événement :
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Balise numéro 1921 - EYBENS_38_AGG_CP

110
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L'alarme a la date 2026-03-22 05:20:37 jusqu'au 2026-03-22 10:30:37 est classée
comme ‘radiologique atmosphérique’. Est-ce que vous confirmez ?

— Valeur
——— Signal Filtre 2h
Label_DetAnomalie_RADIOLOGIQUE_ATMOS
® Label_DetAnomalie_DEFAILLANCE

Mar 22
2026

[ radiologique métérologique ] [ radiologique atmosphérique ] [ défaillance ] [ atmo+météo ]

[ fausse détéction ] [ je sais pas ]

Commentaire associé a cette balise / cet événement :




PURPOSE OF THE VALIDATION

Detection
» Quantify current performance (true and false positives) to compare optimizations on
undetected alarms:
> Better target the frequencies under consideration: extend to lower
frequencies (equivalent to a 12-hour/24-hour period)
» Optimize the Kohonen map

Nature of the anomaly

» Extend the training dataset for identification:
» Improving the probability rules
» Add other criteria? (weather, rain, etc.)
» Consistency with neighbouring tags

@ AsNR
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5- CONCLUSION




CONCLUSION

Development of methods and tools

» Implementation of signal processing tools (Morlet and Mexhat wavelets) + Al
classification tools (Kohonen and CAH): Python + R

» Development of a prototype using map visualisation: Python (Dash)

Improvement and Validation
» Validation on the prototype: Refining detection and identification

Perspectives
> "HE%&'$()F (F('+,-%.,).(-./0121.+$3&4
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@ AsNR

6- ANNEXE

*1&#"&!5061 (##"%/1& 7 &#8"%o+(/(9"+($%&*1!&:6:%1;1%+!&0"*($#$)(<51!

*'00I8H#1 &/ +018*5&/="%)1;1%+&/#(;"+(<51

ANALYSE DES SIGNAUX TELERAY PAR IA — COPIL SURVEILLANCE 09/04/26

"#3%&'()*"+"&,&("&

- .&$/+$'01&2324

23



1-DETECTION DES ANOMALIES
DETAIL : TRAITEMENT DU SIGNAL (FILTRAGE)

Analyse fréquentielle avec
transformée de Fourier
rapide (FFT) : déterminer

les composantes
2801 fréquentielles d’intérét du
270 signal
260
250 1
30 A
240 -
21 B
230
220 4 10 A
21 22 23 24 25 26 27
21 22 23 24 25 26 27 Aug 0
Aug 2017
2017 I"#$%&' (%) +,-+."+/' . -#&+0"1-**-
N3*.+6&#%+ #+,>?@A?;@>B+#+A?@A?,@>B+ 107
_20 -
21 22 23 24 25 26 27

Aug
2017

2).%8&'3-+4'SH' S+ 78&9:H-*(-+,-+("HAH&-+,<=
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1-DETECTION DES ANOMALIES

DETAIL : CALCUL DES COEFFICIENT EN ONDELETTES

Calcul de la Transformée en Ondelettes

L Choix de 'ondelette meére : Mexhat

L Convolution du signal avec les ondelettes
filles re-scalée avec le parametre d’échelle s

0.6

——————

_____

U,(t/s) = w%rri (1 - (£)2> exp (_ﬁ>

0.4

0.2

0.0

—0.2

0 2 1 6 8 10
Temps (s)

(Hz)

FrA@quence

Amplitude

301

201

104

0

-10 1

-201

le-04

2017-08-21

2017-08-22

2017-08-23 2017-08-24

Temps (s)

2017-08-25 2017-08-26

Visualisation sous forme Scalogramme
(module au carré de la transformée en ondelettes)

2017-08-27

Chague ligne horizontale correspond a la convolution

du signal avec une ondelette fille, re-scalée par

I’échelle s variant dans la plage de fréquence étudiée

@ AsNR
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1-DETECTION DES ANOMALIES

DETAIL : BASE APPRENTISSAGE

Données de la balise 1054

Période d’observation : 02/2017 a 01/2020
2564 phénomeénes d’alarmes « labellisés » :
1703 « Radiologique »
823 « Maintenance »
38 « Défaillance »

1054-Aiguille du midi

-
N
[
o

DEDA (nSv/h)

~
a
o

Transformée en

ondelettes

Temps

Période : 22min-4h
Fréquence

v

Matrice des coefficients

ondelette de 1054 :
CO1054

‘ ASNR ANALYSE DES SIGNAUX TELERAY PAR IA — COPIL SURVEILLANCE 09/04/26
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1-DETECTION DES ANOMALIES

DETAIL : PRINCIPE DU RESEAU DE KOHONEN

Vecteur Vecteur

d’entrée
de CO1054
G<")H+,-+.'+%"4"."3)#$%&"
#S%%("$) H+" -%., 10" Yo+
)¥)%)'.)$'%)"*+'.9'%") &-+,-$+
[-(Yo-#&+4"),$+

G.(#.+,-$+,)$%*(-$

&

0949%)%6)"*+4" H8+%"#%-$+.-$+
549 S+ P-*0689-$ AL+
PA48*%)$$'3-+*"*+

$#4-&/)$9-

DS-+M+N"#&+,-$+/-(YodtE$+
SHEHE GV -(+H -+
8II*(%)II*+’_+/Il)$)*I3__I_!!II!!#$ ._u
%&IIII(&)O

d’entrée
de CO1054 0

006000
00006

19.-(%)"*+ #+1IK+L+I-$%+
J'%(<)*3+K*)%+

&
%

G'8Yo-+,-+Q'<" 5+ 8)* -
112, (1"3% #4'1"1-%"5$"
H$%&"3%(/" &' &"2'"3%.675/"
17875$7%/"&"7,)%/'8" &"
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| "HE08& Yo()*+#8,+-*) -1(&,+
"HE0%0& () &S *%o+%6)$H%6,-'. %6"/$/). %01 2'$*) 2-1$-#2

B B: &
G.(#.+,-+."+0'%&) (-+,-+ - .
)% (~+,-$+C@+-(Y%-#&S S _ o
G",'6""R$ 8 | e | I I

5 10 15 20
Nombre de classes

. S S* 1§+ -+ P)*-&IHOST/I"2:7, %&T"6.%&
G'&%ort,+Q'<™H48)™. [<-=">"3T["2) T & 8% 72T $5'@"
7,27<-$,&"5$"8755-%"3$%&7&7.,0

é - 1543.51951::)1"03 15311:;2;0464 1530]50::::4675
5 | g 8352 $ee8
8 - 900000
2% tatas $ees 85
- B 3868 '.33399 8886
8 keeg w:cwweemme:a\g 32020 83350 s352
&Y+ -+Q"<"*-4'&Y6)"**O- U)$H#.)$%) ™+ -BW-%6J4$ A&+ &)6.~+L+
U)BH ) BY6)"*+, .+ &OA'8Y6)6)"*+ L+ ),-06)8) (%) "+ H+ 38" HAX+(8) V) Nk G-, "+
Vo* 8"38/00-+,)/)$9+-*+E+3& " #4-S+ "+ 4'&Y%)%)" +L+Z&[E+
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I"HSUHE HS" (HS)*+ &HP A

@ Asnr

I, Composante cosmique ]

iiiii

Composam tellurique

En routine
"H#S%& ((")"(*#+',)-./"
"H#S%& (M) (#"1S$-./"

Trop souvent
"#$%0'(#"*#," #0",+" (0% (*,#
1'$%2",3#-(4"$,-'(#0"#
+'/+5",3#67
I" #%+*-4-*8 #%(*5$'9-./" #
18", #%*)',958%-./",3#*-$,#
2%))%2%$%95-",3#67

" H<OpI- " HI=Q1 K0 (* #
O8*"++" (<" (HO/ #1" #

+(*$>1" #078+06!'((%2",3#
9%,,962" #0"#+'(4'- #6
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"HSYHE HS" (HE) + &HS o+

Effets d'un orage sur le réseau TELERAY
12/13 Septembre 2015
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Légende

Hausse du débit
de dose en nSv/h

0-10
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20-40
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e © O o

12/09/2015 00:00
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01%%H#(-$H&-$2.-#0- #$" (H$*(1%*+ #$3

I"HB1068 (%) U8 HISHYOE (") *+$,%68-$(%./$*0%&, %12(&%63/23/,%4%
#-,(5%12((,),(0%&, Y%6#"%."#*6,

*+,96-06./+,0%123004560

#789%280%:80+,80%7423;<80%4+6/:463=+8:856%>4,%24%0+>8,7308/5%7?
)789:7%5" ;%<-=>=<?%@=8%A-=<BC=DE7%:=AEBDBFEG97%B9%?7HI<EG97

Aiguille du midi - Evolution du débit de dose en nSv/h

400

H*(10) en nSv/h

200
27/10/2018 16/11/2018 06/12/2018 26/12/2018 15/01/2019 04/02/2019 24/02/2019 16/03/2019 05/04/2019 25/04/2019 15/05/2019
——H*(10)ennSy/h  ——BruitDeFond (nSv/h)  —— Seuil _1 (+ 40 nSv/h) Seuil_2(+ 114nSv/h)

Fort de France - Martinique - Evolution du debit de dose en nSv/h

I"#$19%B'(%)%6J2$06%&, %K %6,$*#6%&,%&L 0,'0*2(%"$%./$*0%&,%
12(8&%!"#I$H#L
| *$"(#+:D1A"BED@H ?<+

\[+1-#).+, P &0-+ 1"#"$%$&' (') *)*+,-$(.&/*/)0,1.$.)$&.28&+3(.4.,)$5.$
607+/./8

| *$"(#+-D1A'B*>DH ?<¥C"IBE) F$,0
\[+1-#).+,P".-&%0 44 $%5%
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01%%#(-$#&-3-"*,- #$" (#54 *+X RS+ -H#

I"#$!1%C'(%)%(5,60*M"0*2(%,0%,N3,/0*6,%&$%6*M("#%3"/%#-23L/"0,$/%&-"60/,*(0,

| JO?0BP%

| *<?7:DBH9?79:8%DBH=9QP%
|, 29A7%A9%8EF<=DP

I R

D/,0=+8%2E35780631463/5%806%68,:35<8%2E/>8,468+,%;E406,83568%;/36%2E49=+3668,%4789%24%F/558%

7423,463/5%

\[FVH$+INSO a+%"#96881-%"$- @1/-I"2-"-75"D"].,&"H
| DUSHXF*+[") O-+H6"0%0):#-0-50 Y *H0o%0-%, %Yo+ +/".),'Yo) *+0* - —+ -+ P 49& Yo-#&+

Commentaires prZdZfinis lors de I'acquittement des dZfauts

ACQUITTEMENT : LOacquittement permet  IQutilisateur de retirer un dZfaut
Listes : (PEC et disparu) de laliste des alarmes. La sZlection dOun commentaire
prZdZfini permet de justifier les causes du dZfaut.

I'"#$1%('(%)%5"#*&"0*2(%&,6%),6$/,6%(5'%3"/%#-23L/"0,$/

! DZfaillance de la balise DZfaillance de la balise : Ztat capteur
! EvZnement mZtZorologiquelnaturel DZtaillance de la balise : pic Zlectronique NVM
[$'+0$"1$'+'2)3+4& 1 +#&+"(3$+$542136%'+&"'5+7(8861$)3%'+4#&3$82 — i
: activitZ industrielle ou mZdicale sans rejet M
1$I 3 (3' '3 (2) ' EvZnement radiologique : rejet atmosphZrique M
EvZnement radiologique : Ztalonnage de l'exploitant W
EvZnement radiologique : exposition de la balise * une source M
EvZnement radiologique : tir de gammagraphie W
EvZnement radiologique : transport de matisres nuclZaires M
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T - L(S2HES U HES

L’ASTREINTE TELERAY : JUSQU’A PLUSIEURS CENTAINES D’ALARMES RADIOLOGIQUES PAR MOIS

I"HSY08H (H) *+*,

246 alarmes radiologiques acquittées depuis 30 jours

EprOitant —I - n

Pays frontaliers 4 in 17

OS2 0 IJ I IR AR P LRI O RPNV PR P PP PRI I FIIIN PRI PES

Acquittement par réseau et par type

® Test @ Seuil d'alarme mal défini Evénement météorologique naturel @ Défaillance de la balise @ Activités industrielles ou médicales
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