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On considére le probléme, 2 D, de l'estimatiop
de la cinématique d'un mobile non coopératif (but), & partir
d'un observateur mobile (lanceur). Pour ce fa_ure
'observateur ne dispose gue de mesures angqlalres
(d'azimut), bruitées et échantillonnées. Qn .s‘interesse
plus particulierement & la détection : seuil fixe, double
filtrage, test du Q-Sum. Dans ['approche globale on
distingue deux phases : la détection de la rupture _de la
trajectoire but et une phase de validation de la détection.

[. INTROQDUCTION :

Le probleme traité ici est celui de I'azimétrie,
c'est & dire la localisation d'un mobile non coopératif &
partir de mesures bruitées d'azimut effectuées par un
observateur, et ce sans information de distance
(goniométrie passive). Il s'agit spécifiquement d'un
probléeme de poursuite 2 D que l'on modélisera, dans
toute la suite, par la projection de toutes les grandeurs
(positions, vitesses, accélérations) sur le plan horizontal
absolu Nord-Est. C'est dans ce plan que I'on considérera,
éventuellement, divers repéres absolus ou relatifs,
cartésien, polaires etc...

Le mobile observé (but) a une trajectoire
continue par nature méme et les équations de la
dynamique (cinématique du but) seront continues. Les
mesures effectuées sont disponibles a des instants
discrets, ce qui conduit & une équation de mesure
discréte. '

Quelle que soit la méthode d'estimation
utilisée (filtrage récursif de type Kalman étendu [11, 2],
pseudo observation [3], [4], ou méthodes temps réel non
récursives [5]), le choix du modéle est capital, car la forme
des équations se répercute immédiatement sur les
performances de la méthode.

Aprés avoir détaillé les difficultés spécifiques
du probleme dans le § 2 on présentera I'approche
récursive dans le § 3. Classiquement on considére que la
trajectoire est rectiligne uniforme. Cette hypothése est en
pratique rarement vérifiée, sauf pour des durées
d'observations trés bréves. On utilisera plusieurs
méthodes d'estimation-détection pour tenir compte des
évolutions du but. Dans le § 4 on présentera l'approche
globale ou l'on distinguera une phase de détection de Ia
rupture de trajectoire suivi d'une phase de validation de la
détection. Toutes les solutions proposées pour résoudre
ce probléme d'azimétrie sont étudiées comparativement et
illustrées, au § 5, par des essais en simulation et sur
signaux réels.

I DIFFICULTES SPECIFIQUES DU PROBLEME :

On présente figure 1 la configuration du
probléme,

Summg;y .

We consider the 2 D problem of the estimation
of the motion of a target from disturbed bearing-only
measurements. The detection of changes in the motion of
the target is particulary studied (fixed threshold, double
filter, Q-Sum test ). For the global approach two steps are
described : detection of the change in the target trajectory,
and confirmation of the detection.
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On note :

L : le Lanceur dont la trajectoire est connue
B : le but dont on veut estimer la cinématique
z : lazimut
Zm : la mesure bruitée de l'azimut
V_etK, : lavitesse et le cap du lanceur
Vg etKg : lavitesse et le cap du but.
D . la distance du lanceur au but
X, ,Y_L : les coordonnées du lanceur
Xs .Y : lescoordonnées du but
Xz »Yg : les coordonnées relatives du but / au lanceur.

La mise en oeuvre sans précaution préalable
d'une méthode de filtrage linéarisée sur un probléme
d'azimétrie passive conduit bien souvent & de piétres
résultats. On présente ici les raisons primordiales de cet
échec.

Dans certaines circonstances (trajectoire
lanceur linéaire), le probléme n'est pas observable. Dans
de nombreux cas, le niveau d'observabilité est faible. II
faudra donc choisir une modélisation qui découple le
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mieux possible les composantes observables et non
observables de I'état [6].

Le probléme d'estimation est intrinségquement
nen linéaire. L'utilisation de modules de filtrage linéarisé
doit donc comporter un certain nombre de protections,
assurant que les termes d'ordre supérieur & un restent
raisonnablement petits.

I n'est pas évident gue le modéle stochastique
retenu pour la trajectoire du but représente correctement
son évolution. On aura tout intérét a utiliser des "modéles
majorants”, ¢'est-a-dire des modéles tels que le spectre de
I'accélération réelle soit majoré par le spectre de son
modéle [7].

Les bruits de mesure sont parfois bien loin de
respecter les hyptohéses favorables d'indépendance et de
normalité. Un prétraitement du signal interne au capteur
peut risquer d'introduire des corrélations risquant, si on
n'en tient pas compte, de mettre en difficuité I'algorithme
de filtrage.

Pour toutes ces raisons, il est dangereux de
supposer, sans précautions, que tout le passé du signal
est parfaitement résumé dans I'estimation présente,
accompagnée de sa matrice de variance-covariance
(filtrage linéarisé). On constate linsuffisance de telles
meéthodes employées "en aveugle” lorsque les conditions
expérimentales sont peu favorables. La distance estimée
peut se mettre a tendre vers zéro, le filire peut étre trés lent
a recaler, il peut méme décrocher définitivement.

Le but n'est observable que gréce a la
conjonction de plusieurs portions de trajectoire du lanceur
(chaque portion, séparément, ne permettant pas
d'observer le but).

C'est pourquoi, a c6té des approches
classiques récursives de filtrage linéarisé, on peut
envisager de remplacer [I'estimation courante
(accompagnée de sa matrice de variance-covariance) par
une statistique plus complete, équivalente aux
observations passées (loi conditionnelle), et plutdt que de
chercher une récurrence sur une cette statistique plus
compléte, ce qui conduirait & un volume de calcul
prohibitif, on se propose de conserver l'information initiale
du probléme, c'est-a-dire la suite des azimuts, depuis
linstant initial, jusqu'a lnstant présent.

Les estimations de la cinématique du but se
feront de temps en temps, a la demande de l'utilisateur,
mais pas obligatoirement & chaque nouvelle mesure.

il s'agit l& d'une approche dite "temps réel non
recursive" qui constitue une alternative au filtrage linéarisé

[5].

On se propose de mener en paralléle ces deux
approches (filtrage récursif linéarisé "expert” et algorithme
temps réel non récursif), qui seront présentées aux
paragraphes suivants.

. L' APPROCHE RECURSIVE :

Plusieurs modéles ont été envisagés [2], mais
celui proposé par AIDALA [6] (modéle polaire modifié)
s'est avéré étre le plus efficace. Le vecteur d'état utilisé est
le suivant :

T - -
X = [Z,D/D,Z, 1/D] = [xq, X, X3, X4]

L'équation de la dynamique s'écrit :

X =-2x%4 X+ X4 [Xg €08 X5 - Yg sin x3]

. 2 2 A , e
Xp = Xq9-Xo+ X4 [XR sin X3+YR CcOS X3]

Ce parameétrage associé & une judicieuse
initialisation de la matrice de covariance, conduit a un
découplage entre la composante non observable (1/D)
avant la premiére manoeuve du lanceur, et les trois autres
composantes. Le comportement des filtres d'estimation
s'en trouve trés sensiblement améliorée par rapport a tout
autre modelisation.

En pratique la trajectoire du but est rarement
rectiligne et uniforme et on constate alors qu'une

modification du cap Ky ou de la vitesse Vg entraine la

divergence des filtres. Il est par conséquent nécessaire de
les modifier pour tenir compte des évolutions du but.

La premiére méthode prend en compte les
variations de cap et de vitesse du but en considérant les

deux termes d'accélération Xg et Yy comme aléatoires.
Ces termes sont généralement supposés étre des bruits
blancs centrés de densité spectrale de puissance Q. La
matrice Q peut étre calculée en considérant que les

varigtions de cap, Kg, et de vitesse, Vg, sont des
perturbations aléatoires & moyenne nulle non corrélées et

de spectres respectifs GRB et 0\75 [2]. Cependant on
préférera modeliser de fagon plus fine les deux termes

d'accélération Xg et Yg. En effet des variations ce cap ou
de vitesse du but se traduisent généralement par une
accélération normale sans doute prépondérante par
rapport & l'accélération tangentielle. On considere donc
I'accélération du but orthogonale & la vitesse de modéle

aléatoire d'écart type GY Le calcul de la densité spectrale

de puissance seffectue alors a partir de G de l'estimation

courante de la vitesse V et de son erreur d estimation,
Pyy

2 A AT ANT
Q=GY [1-(Pyy+VV )/tr (Pyy+VV )]

La deuxiéme méthode utilise une modélisation
du processus sous "forme filtre” (ARMA). Pour un filtre de
Kalman optimal la séquence innovation est une séquence
blanche centrée. On met alors en oeuvre l'une des 3
méthodes suivantes de détection utilisant toutes la
pseudo-innovation :

- 1. Par comparaison de la variance de la pseudo
innovation & un seuil fixe. Dés que ce seuil est dépassé on
réinitialise soigneusement la matrice de
variance-covariance de l'erreur d'estimation.

- 2. Filtrage de la variance de la pseudo-innovation par
deux filtres : un "passe bas" et un "passe trés bas". On fait
alors le rapport : variance filtrée par passe bas/variance
filtrée par passe trés bas et on compare ce rapport a un
seuil. L'utilisation du filtre passe bas permet la rapidité a la
détection , quant a |'utilisation du filtre passe trés bas elle
limite le taux de fausses alarmes.
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- 3. Détection par test des sommes cummulatives (Q-Sum)
: cette méthode est basée sur 'algorithme d'HINKLEY [8].

Soit V la moyenne de la variance V de la séquence

innovation avant rupture, et y 'amplitude minimum de saut
fixée a priori ; on définit alors :
n

Sp=2 (Vj- V-y/2)
i=1

Mp= min Sy
O<k €n

Dés que Sy - my, est supérieur & un seuil fixé
h, il y a détection de rupture. Ce test permet pour un temps
moyen entre fausse alarme fixé a priori, de minimiser le
retard & la détection.

IV. LAPPROCHE TEMPS REEL, NON RECURSIVE .

Pour les raisons indiquées au § I, les
approches récursives peuvent conduire a un décrochage
du filtre. C'est pourquoi on envisage des méthodes non
récursives [5] dont le principe est le suivant : A [linstant
courant (quand l'observateur désire une estimation des
éléments du but), on construit un critére qui dépend du
vecteur d'état du but a linstant présent. Divers choix de
vecteurs d'état sont possibles et une étude comparative a
montré la supériorité¢ du modele polaire meodifié. Ce
vecteur d'état permet de reconstruire une suite d'azimuts
théoriques, depuis linstant présent jusqu'a linstant initial
(ou eventuellement jusqu'au début d'une fenétre
d'observation). On calcule dans un critére de moindre
carrés (éventuellement pondérés) des différences entre
I'azimut reconstruit et I'azimut mesuré. La minimisation de
ce critére (dont on peut calculer le gradient analytique)
permet alors une estimation du vecteur d'état caractérisant
la cinématique du but a linstant présent. Sous hypothése
gaussienne stationnaire cette méthode correspond au
maximum de vraisemblance, et sous hypothése
quelconque, au maximum a postériori.

La détection des évolutions du but se fera par
examen local du résidu, en regard avec la valeur du
critére. Dans le cas d'une augmentation significative de la
variance de I'écart sur les derniérs points de I'horizon de
minimisation, on détecte une évolution possible du but. On
met alors en oeuvre la minimisation d'un autre critére,
incluant dans ses paramétres l'instant d'évolution et les
nouveaux parametres cinématiques du but aprés giration.
L'examen local du résidu de ce nouveau critére permet
alors de juger de l'amélioration obtenue vis a vis des
résultats issus du critére sans évolution, et donc, de
valider la détection.

L'approche temps réel non récursive
présentée constitue donc une aiternative aux méthodes
récursives dont le principal avantage est la robustesse vis
a vis des hypothéses sur les bruits et aussi éventuellement
vis & vis de l'absence de mesures & certains instants (bien
pointés). Par contre, il faut étre conscient du volume de
calcul important que ces méthodes induisent, et c'est
pourquoi il est impensable de vouloir estimer les éléments
cinématiques du but & chaque nouvelle mesure. C'est
donc de temps en temps (& la demande de ['utilisateur ou
avec une périodicité fixée) que l'on effectuera la
minimisation du critére, en utilisant naturellement toutes
les mesures.

Cette approche non récursive comporte une
étape de détection basée sur I'examen local du résidu, et
le volume de calcul correspond a l'application de la

théorie du rapport de vraisemblance généralisé n'est pas
incompatible avec ['aspect temps réel, puisque la
détection n'est effectuée qu'aux instants de minimisation
du critére.

Enfin |la décision n'est pas immédiatement a
prendre aprés détection, car l'aspect non récursif permet
d'envisager une validation lors de la minimisation suivante
sous la forme, par exemple, d'une confirmation des
nouveaux éléments cinématiques du but aprés sa giration.

V.ESSAIS EN SIMULATION ET EN_REEL,
COMPARAISON DES PERFQRMANCES.

- Approche récursive :

De nombreux essais ont été effectués et ont
montré que le test de détection par les sommes
cummulatives donne les meilleurs résultats, bien que le
test de comparaison de la variance de l'innovation & un
seuil fixe donne lui aussi de bons résultats. Quant a la
détection par filires "passe bas" et "passe trés bas" , le
choix des paramétres est fortement conditionné par la
configuration des trajectoires du but et du lanceur ; et donc
difficile d'utilisation. Parmi les deux méthodes faisant
appel a l'adjonction d'un bruit sur !'équation de la
dynamique celle o0 l'on considére I'accélération normale
4 la vitesse est a retenir quoique largement moins
performante que toutes celles faisant appel aux tests de
détection.

C'est pourquoi nous présentons figure 2 & 4
les résultats obtenus sur une méme simulation par les trois
méthodes de détection.

Nous présentons figure 6 les résultats obtenus
a partir d'un azimut réel auguel on a fait au préalable
subir un prétraitement de type lissage (figure 5 ). On
notera que la trajectoire estimée et trés proche de la
trajectoire réelle.

- Approche globale.

On présente figure 7 une simulation de
trajectoire avec giration du but. La détection a été validée
et la trajectoire estimée correspond & la minimisation du
critére comportant l'instant de giration et les éléments
cinématiques du but avant et aprés giration comme
paramétres. ’

V1. CONCLUSION :

On a proposé pour résoudre le probléme de
I'Azimétrie avec rupture deux approches, l'une récursive,
lautre globale. L'ensemble des essais effectués utilisant
l'approche récursive a permis de sélectionner deux
méthodes de détection (seuil fixe sur la variance de
linnovation et test du Q-Sum). Les critéres de choix sont
basés sur le fait que ces deux méthodes ne nécessitent
lajustement que d'un seul paramétre. L'approche globale
que l'on retient comporte une étape de détection basée
sur I'examen local du résidu suivi d'une étape de
validation.
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