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Résumé —Cette communication traite de I'hybridation d’une centrale inertielle avec (Bf@Rr estimer la trajectoire d’un mobile et plus pré-
cisément de la calibration des erreurs systématiques affectant lesrsaptatiels. Classiquement, celles-ci sont estimées par filtrage de Kalma
ou filtrage particulaire conjointement au mouvement du mobile. Cepérmtanme elles ne varient pas au cours du temps, nous proposons une
approche alternative fondée sur un algorithme de type Expectationviéation (EM), couplé a un filtre de Kalman sans parfum pour résoudre
le probléme de localisation. Pour éviter des problemes de conditionnéarede I'étape de maximisation, le vecteur des biais capteur a estimer
est partitionné en deux vecteurs qui sont estimés alternativemenEpér I’

Abstract — This paper deals with the hybridization of GPS with an Inertial Navigation 8yatel more precisely with the calibration of inertial
sensor errors. Classically, a Kalman filter or a particle filter are useditoage jointly the sensor biases and the mobile location. However,
since these biases are time-invariant, we propose a new algorithm lreaedEapectation-Maximization (EM) approach to estimate these errors
coupled with an Unscented Kalman filter to solve the navigation problem. did avatrix condition number problem during the maximization
step, we split the bias vector in two parts and we estimate them alternately usialgdnithm EM.

1 Introduction parfum (UKF pour Unscented Kalman Filter en anglais) [3] qui

R L . offre un bon compromis précision/codt calculatoire. Dagttec
Les systemes de navigation par satellite tels que le GPS o IR
etude, nous nous intéressons plus particulierement aexrsrr

prochainement Galileo connaissent un engouement croissan Lo o
o o - de calibration affectant les capteurs inertiels. Commesatie

et trouvent des applications aussi bien stratégiques caredgr .

ublic. Si la sécurité de biens ou de personnes est engal é/grlent pas au cours du temps, nous proposons une nouvelle ap

P ’ L - Lo b : 19ag proche pour les estimer, fondée sur I'algorithme Expemtati

comme en aviation civile, la précision du GPS est insuffisant

N o o =~ "Maximisation (EM), introduit par [4] et dédié a I'estimatio
pour gu’il soit certifi€ comme moyen principal de navigation

. . X < de paramétres constants. Il estici couplé a un UKF utilikemnt
Une solution consiste a le coupler a d’autres capteurs. Noys_ ! L . .
o N S lais capteurs estimés pour calculer la solution hybrid8/GP
nous intéressons dans ce papier a I'hybridation du GPS avec R N A
T : ) .~~~ 7 au probléme de navigation. Il est & noter que des approches as

une centrale inertielle (Cl) afin de fournir une estimatiola a

fois plus robuste et plus précise de la position. En effetgm- sociant un EKF avec un algorithme de type EM ont été mises

. . r . . en oeuvre par exemple dans [5] mais pour estimer les matrices
teurs inertiels mesurent des accélérations et vitessesaaires de covariar?ce du brl?it de meiu]re ou d?état

qui sont ensuite intégrées pour estimer le mouvement du mo- . o ! . .
La suite de cette communication s’organisé @arties. Tout

bile dans un repére de référence, dit repére de navigatiosi,A d'abord ) d deuxie o | el
les erreurs systématiques affectant ces capteurs contdise abord, hous presentor_1§ ans une ceuxieme partie le modele
d’hybridation GPS/CI utilisé. La partig est consacrée a l'al-

une dérive progressive de la position estimée au cours dastem gorithme EM-UKF développé. Dans la partie des résultats

Cependant, une centrale inertielle bien calibrée est tésge : . } N
N . . _de simulation permettent de démontrer la validité de I'appe
a court terme. Le GPS présente par contre une erreur bornée au

cours du temps. Il peut donc étre mis a profit pour recaler la CProp.osee. Enfin, la demiére partie présente conclusiqrerst

Le systéme hybride GPS/CI bénéficie ainsi conjointemerd de lpectwes.

précision a court terme de la Cl et de la précision a long term R , . .

du GPS. Classiquement, le couplage est réalisé en mettam‘éﬁ Modele d hyb”datlon

profit les données GPS pour estimer les erreurs d’estimation  Nous présentons succinctement dans cette partie la représe
les biais capteur de la Cl. lls sont en effet plus faciles@nest  tation dans I'espace d’état décrivant I'hybridation dierée du

gue le mouvement du mobile car de dynamique plus lente. LEPS et d’'une CIl. Nous considérons une ClI dite & composants
probléme d’estimation a résoudre étant non linéaire, difféss  liés, c’est-a-dire que les capteurs sont soumis au mouvemen
filtres d’hybridation ont été appliqués parmi lesquels teditle  de I'utilisateur.

Kalman étendu (EKF pour Extended Kalman Filter en anglais) Le modéle d’'état décrit I'évolution des erreurs affectast |
[1], le filtre particulaire [2] ou encore le filtre de Kalmamsa sorties de la Cl au cours du temps. Afin d’'introduire ce mo-



dele, il convient de présenter le principe d’'une Cl. Une Gl esprovenant desV satellites en ligne de vue du récepteur a I'ins-
fondée sur 3 accélérometres mesurant I'accélérationetiert tantt et lai®™ composante d&, correspond a la distance géo-
non gravitationnelle qui est intégrée a deux reprises pbur o métriqgue séparant le mobile dé™ satellite, perturbée par le
tenir la vitesse puis la position du mobile. Cependantgdiff biais d’horloge. Elle s’exprime de la fagon suivanté ( X;) =
rents changements de repéres et de référentiels doiverstg@tr |7, — ri|| + b;, ol r, etri désignent la position en coordon-
pligués pour rendre les données directement exploitaldles pnées cartésiennes du mobile et;él satellite, respectivement.
l'utilisateur. A cet effet, trois gyrométres mesurent léegse Le vecteurr; dépend non linéairement de I'erreur de position
de rotation instantanée de la plateforme capteurs par rappanertielle via une fonctiory: r, = g(p}*s + dp;) ou le vecteur
au repére inertiél Aprés intégration, ces mesures permettenp! représente la position estimée par la Cl.

d’obtenir les angles d’attitude décrivant I'orientation tho- Notre objectif est de coupler un UKF pour I'estimation du
bile dans I'espace et de calculer les matrices de changeataentvecteur d’'étatX; avec un algorithme EM pour approcher la
repére nécessaires au traitement des sorties accéléopmeétr valeur des paramétres constabis et bgg. Le prochain para-
La présence de biais entachant les mesures des accél@esmeégraphe présente notre contribution : I'algorithme UKF-EM.

et des gyromeétres entraine une erreur d'estimation de la pos

tion, de la vitesse et de I'attitude du mobile qui croit aurs@u 3 Algorithme proposé

temps. Pour obtenir les équations de propagation de ces®rre
inertielles, il suffit de différencier au premier ordre legué-
tions différentielles reliant les sorties capteurs awapatres
de mouvement estimés par la Cl. Le modéle d’état prend alo
la forme:

L'algorithme proposé consiste a appliquer itérativem'at |
gorithme EM pour mettre a jour I'estimation des paramétres
Ilgzo et bgg et un UKF pour estimer le vecteuf; condition-
nellement aux nouvelles valeurs des biais capteurs. Paitég s

X, = A X1 — C,0 + Gy, (1)  nous utilisons I'indice pour faire reféerence au temps et I'expo-
N e s i santk pour indiquer lak*™ itération de I'algorithme UKF-EM.
ol le vecteur d'état a l'instanttvérifie X; = [dv;, ps, o]t . p . q \ . S 9
: e . Une itération de I'algorithme met ainsi a prdfitmesures GPS
avecdu, I'erreur d’estimation de la vitesse par rapport au re-

N : . L . Y1, ..., Y;. De plus, nous notonBy.; = E, ..., E; ou E}, estun

pére géocentrique dp; 'erreur d’estimation de l'attitude et ' - DeP Lt Fly e k
: Lo o . vecteur.

op; 'erreur d’estimation de la position en termes de latitude,
longitude et altitude. De plusy; est un bruit blanc gaussien de 31 Esti ion des biai
covariance identitée, le vecte@r= [bal , bgl]’ estformé des *- stimation des bials capteurs
biais initiaux affectant les mesures des accélérométnased’ L'algorithme EM vise a calculer une estimation du vecteur
part et des gyrometres d'autre part, et on défihit= G;GI  de paramétres, notés au sens du maximum de vraisemblance.
la matrice de covariance du bruit d'état. L'expression des m ~

tricesA;, C, etG, est fournie dans de nombreuses publications © =arg max log p(Y:7(0). ®3)

dédiées aux centrales inertielles dont [1]. . e s
[1] Or, cette vraisemblance est difficile & évaluer car les pseud

Le modéle de mesure relie les erreurs d’estimation insel . ) ..
) , distancedY; ne dépendent pas explicitement@el’al-
aux données GPS. Le GPS est fondé sur la mesure du tempsgde 81}z P P P d

. ; - : ofithme EM est donc une technique de maximisation itéra-
propagation de signaux émis par les satellites GPS et capt

ar un récenteur embaraué a bord du mobile. Chadue tem |\ze de la vraisemblance (3) ou I'estimation des paramétres
P b aue : X a ke itération s’obtient par maximisation de la quantité inter-
de propagation est multiplié par la vitesse de la lumiérer pou

obtenir une mesure de la distance séparant le mobile du satg?edlalre -

lite émetteur. Du fait des erreurs entachant ces mesuras, do Ek(@):/logp(onT’ Yi.r10)p(Xor|Yir, (:)kq)dXo:T’ (4)
un retard lié a la dérive de I'horloge récepteur par rapport a

temps d? reference .C'.‘PS' elles sont appelge§ ps’eudo-dstan%u ©F~1 est 'estimé ded a litérationk — 1. Il a été prouvé
Pour estimer la position du mobile et ce biais d’horloge note ~, P N ,
b, (qui doit &tre ajouté au vecteur étsit), quatre mesures sont - augmenteL” (6) conduit a augmentdog p(Y1.7|0). L'al-

donc nécessaires. Dans un contexte d’hybridation settée, e gorithme EM procede en deux étapes. La premiere etape, ou

sont directement utilisées pour estimer les erreurs glksi etape E, consiste a calculéF(Q).. Dans notre cas, on exprime
\ s . RS log p(Xo.7, Y1.7|©) comme suit:
L'équation de mesure associée s'écrit:

Ye=he(Xo) e @ logp(Xor, Virl€) = K1 — 5 |4 (X0: Ko, ) ©®)
ol ¢; est un bruit blanc gaussien de matrice de covaridiice
Y; estle vecteur d’observation constituéeseudo-distances T T
— . _ +D q(X AX = C0,Q0) + > q(Yis hu(X0), Ry) |,
1. Le repere inertiel a pour origine le centre de la Terre,ases pointent = =

vers les étoiles et son axe Z est I'axe de rotation de la Terre.

2. Le repére géocentrique est fixe par rapport a la Terret dlkeenu a partir - . T p-1(, =
du repere inertiel par une rotation d’axe Z et de vitesse lairgua vitesse de avecq (a, a P“') N (a a) Pa (a a), K7 une constante

rotation de la Terre. L'axe X est donné par l'intersectiorptin équatorial et ind?pendante ae, XO la Valeur_ du vecteur d'état a l'initiali-
du plan contenant le méridien de Greenwhich. sation etP, sa matrice de covariance.



En remplagant la log-vraisemblance par son expression (8)u~(.) est une fonction qui vautsii = 0,1sii € [1, L] et—1

dans (4), on peut écrire: sii € [L+1,2L]. (i) estun paramétre d’échelle qui détermine
- la dispersion des points autour de I'estimation du vect&iat
s 1) 4z e
o) = _% <Z oTCiQ 00 + 207 CT a postenoan‘t [6] et (\/Pyz) @ désigne Ial(z)emECoIonnAe de
1=1 la racine carrée de la matrice de covariafiggassociée a(flt.

-1 ( vk-1 vk—1
xQ (XHT —AX T i—Lsiie|L+1,2L]
L'UKF procéde er2 étapes. Tout d’abord, les sigma-points

avec K, une constante indépendante d&® et caractérisant la distribution du vecteur d'état sont pgésaa
Xk1 = g [XI|Y1:T, @’6*1} I'estimation lissée deX; a par- travers I'équation d'état. Ainsi:

Enfin,[(.) est une fonction qui prend la valeusi: € [0, L] et
)>+K27 ) () qui p [0, L]

T
tir des mesured’.p calculée par 'UKF. Son expression est Xi+1|t = At+1Xi|t — Cy410F, pouri € [0,2L]. (9)
donnée dans la partie 3.2.

Puis, I'étape M consiste a prendre le maximum de cette quai€S Sigma-points sont ensuite utilisés pour estimer e
tité par rapport 3. La solution exacte & cette maximisation MeNt I& vecteur d'etak’; et sa matrice de covariance a '¢tape

peut &tre calculée en différenciant I'équation (6) : de prediction :

2L
T vk m) i
O = Mty ot (AKX - X)) A = E Wi X (10)
=1 ol .
avecM; = Y, CTQ;*C;. Cependant, nous avons observé P = Y W90, <5Xi+1|t> +Q¢, (11)
gue linversion de la matricd/, pose généralement des pro- i=0

blémes de conditionnement. Pour contourner cette difécult
nous proposons de traiter alternativement I'estimaticntiais
bag etbg, en maximisanL*(©) soit par rapport &a, avechgg
€gal a sa derniére estimation, soit le contraire une itarair

avecoxt, i, = Xiyi — )?t’ﬁrllt, W™ etw!” les poids du
sigma-point associés respectivement au calcul de la moyenne
et a celui de la covariance. Leur expression est donnée par
exemple dans [6]. Les sigma-points sont ensuite propagés au
Havers de I'équation de mesure avec I'équation (12) denfaco

capturer les statistiques de la distribut@mposterioridu vec-
teur d’observatiop (Yt+1 Y14, (:)"’) :

pas les bonnes propriétés de convergence de 'EM.

3.2 Estimation de la position

Dans cette partie, hous présentons l'algorithme UKF uti- i .. =h i (12)
- . - OO t1]t t+1 \ Xe1)¢ )
lisé pour estimer la position du mobile. A I'itératidn+ 1 de

I’EM—UKI_:, les biais capteur sont supposés €gaux a leurs va- % _ i Wy (13)
leurs estimées par 'EM & I&*™ itération. LUKF a été pro- 1t i 1t

posé récemment [6] comme une alternative a I'EKF pour esti-
mer le vecteur d’'état de modeles non linéaires gaussiems: Co
paré a I'EKF qui est précis au premier ordre, I'UKF est précis
au second ordre pour une complexité calculatoire équitaalen

L'UKF, tout comme I'EKF, approche la distribution du vecteu ou 17t+1|t et Py v, désignent respectivement la moyenne

d’état sachant les mesurps(Xt|Y1:t, (:)k) par une distribu- et la matrice de covariance de cette distributioﬁ“ﬁjﬂ‘t =
tion gaussienne. Cependant, il s’affranchit de I'étapeartat Ti+1\f, — S>t+1\t- Finalement, I'étape de mise a jour de I'UKF
risation et estime directement la moyenne et la covariaece thermet d’obtenir une estimation de la moyenne et de la cova-

cette distribution en utilisant la transformée sans parfUh  jgnce de (Xt+1|Y1't+17 ék) :
pour Unscented Transform en anglais). LUT est une méthode '

2L
. . T
Pl;t+1yt+1 = Z Wl( )6Ti+1|t (5Ti+1|t) + Rt+1a (14)
=0

et e prt e G (). 09

o mettre & jour Feotimé t vecrour état e ogon swtaan e T BBt 09)
Alinstant ¢, la distributiona posteriorip (Xt|Y1:t, (:)’f> du avecKit1 = Px,ivig, (Pl;mxml) ,

vecteur d’'étatX,, de dimensionl, est supposée décrite par 2L _ _ T

2L + 1 échantillons, appelés sigma-points, nat¢§, }ico.z) Px,vin = Y, Wi(c)(SstH\t (5T1+1\t) :

et définis comme suit: i=0

, N 1(3) Afin d’obtenir les estimations lissées du vecteur d’étatees
Xie = Xpi +00) (\/Pt\t) , pouri € [0,2L], (8) X[, nous appliquons les équations de Rauch-Tung-Striebel



pour 'UKF (17-18). Pour plus de détails, le lecteur peut se
référer a [6].

Rbr = X+ a (Rhye - Rhy), @D

—1

= PuAl (Pya) - (18)

Dans la section suivante, nous présentons des résultats de s
mulation validant notre approche.

4 Résultats de simulation
Nous comparons ici les performances des algorithmes hy-
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brides EM-UKF et EM-EKF en termes d’estimation de biais Algorithme EM'EIE'T EM'UK,E
) iy ; , ) z || 1,5.10 5,0.10
capteur et d’erreur de position horizontale. LEM-EKF, traix ~ — —
N . ' bao moyen (enmA) | y || —8,6.10 5,0.10
rement a 'EM-UKF, estime le vecteur d’état par un EKF. Nos 2 I 502102
algorithmes ont été testés sur des données capteurs simulée p 3 1(,)—8 ’3 1'079
pour une trajectoire d610 s correspondant & un décollage Covariance déuo | ¢ || 1,7.10~ 2109
d’avion. Les valeurs des biais capteur introduits senf—?2 ¢ . 51077 T 310°°
m/s* et5.10~° rad/s sur le$ axes des accéléromeétres et gyro- 1T 2310°* T 5.006.10="
meétres, respectivement. Les écart-types des brmts_aapleu B,0 moyen (en rad/s)| y 1,210 * | 5,002.10 °
respondants sont10—3 m/s* et1.10~° rad/s, respectivement. 2 6,5.10°" [ 5,003.10°°
Les données GPS ont été simulées pour un bruit standard de z | 2,710 2% | 6,810 ©
8 m. Les figures 1 et 2 montrent qu'envir@f00 itérations de Covariance déyo | y || 2,7.10° % | 6,1.10~
I'EM sont nécessaires pour que I'algorithme EM-UKF coneerg 2 [ 3,310 2 | 7,9.10 @
sur les valeurs réelles de, etbgy en considérant une initia- EQM horizontale (M) 1,1.10% 126,9

lisation de ces derniers a une valeur dix fois plus élevée que
leurs valeurs réelles. Les résultats moyennés reportésldan TAB. 1: Estimation des biais capteur et EQM de la position
tableau 1 ont été obtenus a partirideréalisations différentes horizontale estimeée

du br,wt perturban_t les données GPS. Nous pouvons o_bservEéS résultats soulignent un temps de convergence de I'EM re-
gue 'EM-UKF estime en moyenne correctement I,es biais capg iy ement court, et donc un temps de calibration des capteu
teur avec une covariance tres faible, tand-|s.que ! EM'EKF Nhertiels raisonnable. Les simulations montrent égalerian
parvient pas a estimer correctement les biais. Les résuléat térét de P'UKF dans notre approche. Néanmoins, il est & no-
pendent cependant du nombre de points de la trajectoire spr, gue selon le mouvement du mobile, un ou plusieurs biais

lesquels 'EM est applique. En effet,'nous avons observe qu@apteurs peuvent ne pas étre observables, conduisantaainsi
selon ,I’e mouvement du mOP"e- certaines com,posantes du V&giie estimation erronée de ces paramétres. Dans ce casr-il pou
teur d etqt peuvent‘ne pas étre observables. LEKF sembie pl rait s’avérer intéressant de développer un EM pondéré ou des
sensible a ce probleme que 'UKF. De plus, nous observons q ids serait affectés aux différentes phases de la trajecte-
I'EM-EKF diverge et a donc une erreur quadratique moyenng, - :opservabilité des biais.
(EQM) élevee tandis que celle de 'EM-UKF reste raisonnable
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5 Conclusions et Perspectives

Dans le contexte d’hybridation GPS/CI, nous avons déve-
loppé un nouvel algorithme composé d’'un EM pour estimer al- [g]
ternativement les biais accélérométriques et gyrométsgas-
socié a un UKF pour estimer les erreurs de navigation inlertie
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