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RESUME

Le probldme envisagé congerne la poursuite
passive d'un mobile dans le plan d partir de mesures
limitées et &chantillonnées sous forme de bien pointés
d'azimuts obtenus par un observateur lui-méme en mou-
vement.

Le probléme envisagé€ est de nature continu-
discréte, 1l'évolution de la dynamique &tant essentiel-
lement continue et les observations(bien pointés)
étant effectudes 3 des instants discrets ; par ailleurs,
le choix du systéme de coordonnées introduit toujours
une non-lindarité et le filtrage peut &tre effectué en
axes stabilisés ou en axes mobiles.

L'approche adoptée permet de justifier les
choix retenus pour traiter le probléme de 1l'azimétrie
compte tenu des moddlisations présentées lors du Col-
loque GRETSI 78, autant au niveau de la discrétisation
qu'au niveau de la linéarisation des équatioms. Dans
une deuxiéme partie, on développe la solution du pro-
bléme de l'estimation de la cinématique & partir des
"bien pointés" d'azimuts & l'aide d'une modélisation
particuliére des bruits de dynamique ; on traite éga-
lement dans ce cas particulier les évolutions possi-
bles du but par filtrage adaptatif.

SUMMARY

The problem under consideration deals with
the passive tracking of a body in motion in a plane
on the basis of noisy measurements sampled in the form
of cut bearings taken by an observer who is himself in
motion.

Such a problem is of continuous-discrete
nature since the evolution of dynamics is essentially
continuous while the observations (cut bearings) are
taken at discrete moments ; more over, the choice of
the system of co-ordinates always introducesa non-li-
nearity and filtering can be carried out either sta-
bilized or mobile axes.

The approach described there in makes it
possible to prove the value of the choices taken to
solve the azimetry problem, taking into account the
model representations presented at the "GRETSI 78 Con-
ference" as regards the discrete representation as
well as the linearisation of equations. The second
part of this paper deals with the solution to the pro-
blem concerning kinematics estimation on the basis of
azimuth bearings by means of a particular model repre-
sentation of dynamics noises ; in this particular case
the possible evolutions of the target are also handled
by adaptive filtering.

43!54;/



436

CARACTERISATION DES MOUVEMENTS DE DEUX MOBILES DANS UN PLAN A PARTIR DE
MESURES BRUITEES ECHANTILLONNEES SOUS FORME DE "BIEN POINTES" D'AZIMUTS
PROBLEME NON LINEAIRE CONTINU-DISCRET

1. - INTRODUCTION

Le probléme envisagé concerne la poursuite pas-
sive d'un mobile dans le plan 4 partir de mesures
bruitées et échantillonnées des azimuts, obtenues par
un observateur lui-m8me en mouvement. Cette classe de
probléme recouvre, en particulier, le probléme dit de
1'"Mazimétrie."

Cette question prise dans son ensemble est trés vaste
et complexe. En effet, elle peut &tre envisagée sous
le triple aspect

- De la modélisation et de la caractérisation
des processus envisagés.

- Du filtrage proprement dit et de la détermina-
tion de l'algorithme adaptatif permettant d'effectuer
l'estimation.

- De 1l'utilisation de moyens informatiques permet-
tant d'effectuer en temps réel le traitement du signal
et le traitement de l'information correspondant.

Dans cette étude nous justifions la structure des £il-
tres retenus et présentés dans [1] sous le double
aspect de la modélisation et du filtrage et nous don-
nons une structure de traitement permettant de résou-
dre le probléme de l'azimétrie lorsque les azimuts
sont obtenus sous forme de " bienpointés".
(C'est-a-dire de mesures discrdtes effectuées manuel-
lement par un opérateur Sonar).

Nous présentons enfin des résultats obtenus en simula-
tion et & partir de données réelles.

2. - PROBLEME NON LINEAIRE CONTINU-DISCRET

2.1 - Problémes des caractérisations continues-
discrétes

La synthése des filtres exige de disposer
d'une caractérisation du processus considéré.
Les problémes généraux de modélisation sont présentés
dans la publication de BOZZO [2]. L'exposé détaillé
des méthodes ne sera donc pas repris ici et nous ne
traiterons que le cas particulier des modéles faisant
intervenir des conditions de fermeture au premier
ordre (sur les vitesse).
Ce modéle est de forme

o
x () = F [x ()] +6ult) x(o) = xo
L'équation de mesure &tant de la forme discrdte

z, = hix) + vy avec x = x(tk)
Les équations de la dynamique sont par nature conti-
nues, alors que les observations sont effectuées a des

instants discrets tk'

L'équation de dynamique doit donc &tre discrétisée.
La période de discrétisation Tc peut &tre différente

de la période T = ToT e L g d'échantillonnage des

mesures, en particulier dans le cas des '"bien pointés”,

2.2 - Choix du vecteur d'état

Pour estimer avec précision la position et
la vitesse d'un mobile, trois possibilités s'offrent

- Soit élaborer directement un modéle dis-
cret.

- Soit trouver un modéle continu que l'on
exprime sous fomme discréte.

- Soit traiter le. probléme & partir du mo-
déle "continu-discret".

2.21 - Modéle cartésien (probléme plan)

- Modéle dynamique (continu) linéaire
On suppose que les mouvements suivants X et Y sont
décorrélés et que la position du mobile inconnu
B {x(t), y(t)} est la solution au temps t pour

42 a (v
at? x
t g [b,?] du systéme d'équations
différentielles !
4y _
———H—a(t)
dat ¥

Pour n = 2 1'équation d'état du mouvement de la cible
est de la forme

;(t) = F X(t) + G u(t) avec

0O 1 0 0 0 0
0 0 0 0
F = G = 1 Ol

0 0 0 1 o 0
0 0 0 0 o 1
X
[¢]
X o0 00

x(t) = et X = u,(t) Y = u,(t)

1 2

Y
o]
Y

Nous verrons par la suite comment on peut modéliser les

bruits Uy et U,y

- Modéle de mesure (discret) non lindaire

On fait 1'hypothése que le bruit de mesure V, est ad-
ditif (ce qui n'est pas évident physiquement&.

On a : Z = h(Xk) + Vk avec Xk = X(tk)
et h(X) = Arc tg * 7 *L
y = yL

(xL, yL) est la position du mobile observateur L
2.22 - Modéle polaire (probl&me plan)

~ Modéle dynamique (continu) non

linéaire

On fait 1'hypothése que la trajectoiredu but est rec-

tiligne uniforme. On peut alors décrire le mouvement de
la cible par le systdme d'équations différentielles
non linéaires suivant

o
1 . .
Z =5 [y sin (x5 - 2) vy, sin (K- 2)]
Q
Vg = 0
o
D= Vg, cos (KB -7) - VL cos-(KL - Z)
Q
K, =0

w

Z étant l'azimut, VB la vitesse de la cible, Ky le cap

et D la distance lanceur - but.

VL et KL sont respectivement la vitesse et le cap

lanceur L.

- Modéle de mesure (discret) linéaire

Le bruit de mesure Vk est additif.

K = H Xk et Vk

etH=(1 0 0 0)

On-a : z avec x, = x (tk)

P L LR .
Remarque 1 : en régime de bien pointés" les Instants
tk sont aléatoires et fonction de 1'observateur.

Remarque 2 : les mesures sont supposées non biaisées.

2.3 - Le filtrage

Pour estimer les éléments de cinématique de
la cible, 1} faut déterminer une caractérisation sim-
ple de ses mouvements et, 3 partir de ce modéle,
élaborer un filtre de Kalman qui donne les performances
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optimales.

Le choix du vecteur d'état ainsi que le caractdre
continu - discret des équations de caractérisations
laissent apparaltre trois possibilités :

-Lindarisation des équations continues non
linéaires puis discrétisation et élaboration du filtre
linéaire. .

- Discrétisation des é&quations continues non
linéaires puis élaboration du filtre non linéaire
linéarisé ("Extended Kalman Filter").

- Intégration des équations continues non
linéaires par une méthode numérique (Runge Kutta) et
élaboration du filtre 3 partir des équations lindaires
discrétes.

Le but de cette premiére partie, est d'étudier et de
comparer ces trols approches et de justifier les fil-
tres présentés dans %E]

REMARQUE : pour le mouvement rectiligne uniforme la
matrice Q traduisant les possibilités d'évolution de
la cible est choisie nulle et les résultats de cette
premiére partie sont présentés dans cette hypothdse
(ce qui n'est pas restrictif). Nous verrons dans le
cas des " bienpointés" comment on peut modéliser et
calculer la matrice Q de covariance de bruit sur la
dynamique.

3. - LINEARISATION - DISCRETISATION

3.1 - Linéarisation
On utilise le développement au voisinage de
l'estimée % de x au ler ordre, soit :

£le(e), )= [r0t), e+ SERENED ey
8%(t)
Cette équation se met sous la forme :

£[x(0), ¢ = F[R(O), 1] x(t) + 6[R(1), t]

- ®()]

avec
FR(t),t] = SElRD.E] c[r(1),t] =
§ x(t)
£lx(o), ] - SR ] o,
8x(t)

3.2 - Discrétisation

L'équation discréte correspondante est de la
forme :

ey 1"

FT

w1, kXt Ty

avec b= e et I = F—l [e FT

-1] 6
T est la période de discrétisation.

Remarque : le calcul de T n'est possible que si F
est inversible,

3.3 - Application au moddle polaire

On rappelle que les &quations différentielles
continues non lindaires décrivant le mouvement de la
cible en polaire stécrivent f{

9 1 . .

Z == [V sin (Kg = 2) - v sin (1 - 2]

[

D = VB cos (KB - Z) - VL cos (KL - 2Z)

o]

VB—O

o

KB—O 7

Avec un vecteur d'état de la forme x = 5 la matrice

B

F s'écrit

of

[} o )
2 w2 %
3z aD BVB BKB

o o} [ o

p- |2D 3D 2D 3D

32 3D 3 B BKB
0 0 0 0
0 0 0 0

- Calcul de ¢ = eFT

On utilise la formule suivante

2 g2 FOOT
eFT=I+FT+F2'T+ .+

Il convient de noter que les termes d'ordre supérieurs
ou égaux & 2_sont trds faibles ; on se limite donc &
écrire que e = I + FT.

- Calcul de T
La matrice F étant non inversible, la formule
21
r = F [eFT - I] G n'est pasapplicable. Il faut
remonter d la définition de T et &crire que

1"=-/:£eFVGd\)
r~

F:jT(I+Fv)de

_r T
F-ﬁde+foFGvdv

2
I‘=GT+FG—’£~

Ce terme ' est un vecteur qui intervient dans les

équations du filtre linéaire discret, au niveau de la
prédiction du vecteur d'état.

b - e t4 /d-
Onaxk +llk ¢§<|k+r k, vecteur d'état prédit
& 1'instant k + 1

4. - DISCRETISATION - LINEARISATION

4.1 - Discrétisation

On utilise l'approximation suivante

x(t + At) - x(t)
At

Cx(t) =

On montre que dans le cas d'un systéme stationnaire
cette discrétisation est équivalente au calcul de
1'exponentielle de matrice se limitant a4 1l'ordre ‘1.

4.2 - Linéarisation

On utilise la méthode du"filtre de Kalman
étendu" pour laquelle la lindarisation des &quations
non linéaires, est obtenue par un développement au
voisinage de l'estimation la plus récente en rejetant
les termes d'ordres supérieurs ou égaux 3 deux. Les
équations du filtre de Kalman étendu discret sont les
suivantes :

gk + 1K) = ¢ [R(X), K]

Prédiction

36 [300), K528 E(), K]

O A 103 %00

H
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T
K(k+1) = P(k+1]k) ——L——{———jah - ;8:1 i;k

Gain 7
o8 T
ah[R(k+1]k),K]  h[R(k+1|k), . {7
[‘a 2o PO IO gy R
(k + 1) = &k + 1]k) +
Estimation { K(k+1) {z(k+1) - h{R(k+1]k), k+1]}

dh[x(k+1|X),X]

P(k+1) = [&—K(k+l) O

JP(k+l[k)

4,3 - Application au modéle polaire

Le modéle non lindaire discret obtenu &
partir des équations différentielles continues non
linéaires définissant le modéle polaire est le suivant:

2(k+1) = 2(K) + 5%?7 [V5(0sin(K () - 2(0)) -

v Gosin (K (k) - 30x)]

D(k+1) = D(k) + T [Vy(x) cos (Kg() - 2(k)) -
Vo () cos (K (k) - 2(x))]

VB(k + 1) = VB(k)

KB(k + 1) KB(k)

Pour pouvoir appliquer la technique du filtre de
Kalman étendu, il suffit de calculer la matrice

3% f(k)’ LS partir des expressions précédentes
3 2(k)
REMARQUE : La discrétisation au 28me ordre, utilisant
QO
la formule : x(t + At) = x(t) + %(t) At + x (1) A2
donne exactement les mé8mes résultats et nécessite le
calcul de ¥ (1)

5. - RESOLUTION CONTINUE - DISCRETE

5.1 - Résolution des &quations différentielles par
une méthode d'intégration numérique

On utilise la méthoded'intégration numéri-
que de Runge Kutta d'ordre 4. A partir de 1'é&quation
différentielle sous sa forme la plus générale

£ = F(x, e, t) on a :

~ At
x(t + 8t) = x(£) + =5 [Ml F2M) 2 Mt Mu]
avec Ml = F(x, e, t)
_ At At
M2 = F(x + = Ml’ e, t + 7;)
_ At At
MS-F(X'fT MQ’ e,t+7)

M, = F(x + At Ms’ e, t+At)

5.2 - Application au modéle polaire

On a le systéme continu & observations
discrétes résultant de la mise en équations en coor-
données polaire

o

x (t) = £ [x(t), t]

z (k) = H x(k) + V(k) avec x(h) = x(tk)
Nous nous proposons de résoudre les équations diffé-

rentielles suivantes résultant de la théorie du filtre
de Kalman continu linéarisé au ler ordre

dx(t) .
zt = £ [2(0), 1]
T
d P(t) _ of [R(v), {] F [R(), t
T T aan o P+ PO Ty

La résolution de ces équations par la méthode de

Runge Kutta, permet d'obtenir le vecteur d'état prédit
et la matrice de covariance d'erreur prédite associée,
d l'instant k + 1.

I1 reste a déterminer le vecteur d'état estimé ainsi
que la matrice de covariance d'erreur estimée, &
l'aide des équations suivantes

®(k + 1) = %0k + k) + Kk + 1) [2(k+1)-HR(er1 k)]
K(k + 1) = P(k + 1)) K [HP(k+1[KOH' + R] ™
Pk + 1) = P(k + 1{k) ~ K(k + 1) H Pk + 1]%)

REMARQUE Le filtre de Kalman continu linéarisé au

2éme ordre donne les m8mes résultats. Pour obtenir

ce filtre, il suffit, dans le cas ou l'équation d'ob-
servation est linéaire, de rajouter le terme :

1 9% f [®(t), t]. s oy . dax(t)
5 3 500 : P(t) 3 1l'expression de T
2 o R
avec [3725 s A Jij = tr <%—;§il A)
L'expression de gg%ﬁl. n'est pas modifiée.

6. - RESULTATS

Les résultats présentés ont été obtenus & partir
des azimuts résultant de la situation géographique
suivante. Le mobile B suit une trajectoire rectiligne
d vitesse constante dont les caractéristiques sont

Xp (t =0)=0 Vg (t = 0) = 11000 m

- o
KB 150 VB

Le mobile L suit une trajectoipe circulaire de rayon
R = 983 m & la vitesse de 5,25 m/s.

Les azimuts ainsi simulés sont bruités avec un bruit
de variance R = 0,5°.

Le vecteur d'état & l'instant t = 0 est

= 10,5 m/s

géggo o Z(0) est la mesure d'azimut
%(0/0) = 5 m/s a 1l'instant t = 0
180°

La matrice de covariance d'erreur initiale associée
a la forme suivante

0,5 0 0 0 W

0 10000 0 O
P(0/0) =

0 0 5 0

0 0 0 30

Queille que soit la méthode envisagée, les résultats
sont identiquessurtout en ce qui concerne le cap et la
vitesse. La distance différe, d'une méthode d 1'autre,
de quelques dizaines de métres. Il semble par consé-
quent intéressant de retenir la méthode la plus sim-
ple et la moins coliteuse en instructions et en temps
de calcul, celle-ci est sans conteste la méthode fai-
sant intervenir une discrétisation au premier ordre
des équations continues puis une lindarisation au
premier ordre, au voisinage de l'estimée la plus ré-
cente, des équations non linéaires discrétes
(technique du filtre de Kalman étendu discret).



4(3941:;;;\//

CARACTERISATION DES MOUVEMENTS DE DEUX MOBILES DANS UN PLAN A PARTIR DE
MESURES BRUITEES ECHANTILLONNEES SOUS FORME DE 'BIEN POINTES" D'AZIMUTS
PROBLEME NON LINEAIRE CONTINU-DISCRET

Ces conclusions, qui sont valables pour le modéle de
dynamique envisagé permettant de décrire complétement
le mouvement de la cible en coordonnées polaires ne
sont probablement pas valables dans tous les cas et la
méme étude sur une modélisation de la dynamique fai-
sant intervenir d'autres équations aménerait sans
doute d'autres conclusions (cf [1]).

Pour la modélisation cartésienne, il convient de re-
marquer que la méthode qui consiste 3 discrétiser le
modéle dynamique continu par une exponentielle de ma-
trice et 3 linéariser 1l'équation d'observation discré-
te au premier ordre au voisinage de 1l'estimée la plus
récente, est la méthode la mieux adaptée. En effet
pour le modéle cartésien particulier envisagé, la
valeur de l'exponentielle de matrice est une valeur
exacte et non une valeur approchée comme dans le cas
polaire. Enfin notons que les termes supplémentaires
qui pourraient provenir d'une linéarisation plus pré-
cise de l'équation d'observation sont négligeables,
ce qui justifie le choix du filtre de Kalman &tendu
au premier ordre.

7. - PROBLEME DES "DIEN POINTES" d'azimuts

7.1 - Position du probléme

Dans [1] nous avions fait 1'hypothdse que
la période de discrétisation T était la méme que la
période d'échantillonnage T, des mesures c'est-a-dire

1 seconde. En fait, dans la plupart des cas, 1l'obser-
vateur ne dispose de mesures d'azimuts qu'a des ins-
tants discrets qui peuvent &tre trés variables (période
d'échantillonnage des mesures comprise entre 10 se-
‘condes et 3 minutes) et fonction de paramétres tels
que, la distance observateur but, l'état de la mer,
le secteur en gisement considéré, le rapport signal 2
bruit etc...

Il convient donc de trouver une structure de traitement
telle que l'on puisse, d'une part, reconstituer la
trajectoire du mobile poursuivi dans le cas ou celui-
ci est en route rectiligne uniforme et, d'autre part,
détecter et traiter les évolutions possibles de ce
mobile, & partir des seuls 'bien pointés" d'azimuts.
Pour détecter une évolution,la méthode exposée dans
[1] consistait i &laborer 1'erreur gquadratique moyen-
ne (EQM) et 4 la comparer 3 un seuil de détection.
Cette valeur quadratique moyenne é&tant calculée sur
une fen@tre glissante de longueur N #Te, N &tant

le nombre de points de la fen&tre et Te la période
d'échantillonnage des mesures.

En poursuite automatique Te # 1 s, l'expérience mon-
tre qu'il suffit de prendre 60 <Ng 100 pour que l'er-
reur quadratique moyenne ait une signification statis-
tique satisfaisante. Ceci correspond & une longueur

de fenétre de 2 & 3 minutes et par conséquent a un
retard de détection équivalent.

En bien pointés, 60 pts correspondent 3 une longueur
de fenétre de 10 4 15 minutes et donc 3 un retard de
détection prohibitif ! Il est donc nécessaire d'envi-
sager un systéme particulier si on veut détecter les
évolutions sur "bien pointés" avec des retards de 1'or-
dre de la minute.

7.2 - Structure paralléle

Nous avons envisagé la configuration sui-
vante

€5 % Bp 7 s
et calcul de
N
1 2
Los g
g 521 Pa%ee)

Filtre B

Distance

Z(bien Vitesse
pointé) Cap
i

Zpo

Filtre B,

Distance
Vitesse
Cap

Filtre By 253

Distance
Vitesse
Cap

L'erreur quadratique moyenne (EQM) est calculée toutes
les secondes a partir de l'écart entre 1l'azimut fourni
par le filtre A et les azimuts fournis par les filtres
B;. Entre 2 bien pointés les azimuts Z, et Zpj sont les

azimuts prédits). EQM est ensuite comparée 3 un seuil
de détection : d chaque dépassement de seuil les fil-
tres Bji sont recalés sur l'azimut Zp fourni par le
filtre A et les matrices de covariance d'erreur asso-
ciées aux filtres Bji sont réinitialisées.

Les filtresBj délivrant les éléments but sont initia-
lisés sur trois distances différentes et leur convergenr
ce vers une méme solution est un critére de conver-
gence possible. A chaque évolution du mobile poursuivi,
le retard & la détection (de l'ordre de la longueur de
la fen8tre retenue pour calculer EQM), "déstabilise"

les filtre Bj qui sont ensuite "recalés" par réinitia-
lisation des covariances associées.

7.3 - Structure des filtres

7.31 - Modéle de dynamique continu

Il est linéaire et s'écrit sous la

forme

o
X (t) = F X(t) + G u(t)

( 4
° _

avec X = %, et ¥ T X

o [e]
2y Ty X, = X

L I 4
Y. T Yo yi. T ¥
Le] ]
Yo = Uy o = ¥

\ \. A
On peut l'expliciter sous la forme suivante
x 01 0 O x 0 0
o ° -
x| 0 0 0 0 x|, 1,0 uq
y 0 ¢ 0 1 v 0 © up
4 .
y 0 0 0 O g 0 1

On fait l'hypothése, en écrivant le modéle
d'évolution sous cette forme, que le mobile poursuivi
évolue en route rectiligne 3 vitesse constante et que
les bruits u; et uo sont introduits pour prendre en
compte toute perturbation aléatoire, se traduisant par
un changement brutal mais bref, de cap ou de vitesse,
pouvant modifier cette trajectoire. JLes bruits uj et
u9 sont donc des fonctionnelles de KB’ VB et du tempsX.
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Il faut cependant remarquer que ces hypothéses
sont insuffisantes pour assurer un fonctionnement cor-
rect du filtre lors d'une évolution lente du mobile
poursuivi, toutefois le probléme de 1'adaptation du
filtre aux évolutions de la cible est résolu par ail-
leurs (détection des évolutions par comparaison de
EQM & un seuil).

La matrice Q obtenue 3 partir des hypoth&ses précé-
dentes, va servir non seulement 3 corriger toutes per-
turbations aléatoires affectant la trajectoire recti-
ligne uniforme, mais aussi 3 prendre en compte toutes
les erreurs provenant d'unemodélisation des équations
de dynamique qui, dans certains cas, peut 8tre mal
adaptée. L'influence de cette matrice Q, est particu-
liérement sensible lorsque l'on aborde le probleéme des
"bien pointés" d'azimuts, pour lequel entre deux mesu-
res, le filtre tourne en prédiction seulement et pour
lequel e mobile peut s’éloigner sensiblement des hypo-
theéses de trajectoire rectiligne uniforme ayant servi
d modéliser les équations d'évolution.

Les bruits uj et up peuvent s'éerire sous la
forme

Q Q o)
u; = fl (VB, KB, t) = x
Q o o0
u2 = f2 (VB, KB, t) = v

o [}
De plus, nous faisons 1'hypothdse que VB et KB qui

sont des perturbations aléatoires en vitesse et en cap

~

sont des bruits que nous supposons indépendants et 3
moyenne nulle. Leurs variances sont définies par les
expressions suivantes

Q
o2 =k [V o2 = (K]
VB Kp

Explicitons les bruits u; et u,. On a

o]

X = VB sin Kp
o
y = VB cos KB
D'ou :
Qo Q . V }(2 Q el [ [e]
= + = -
b4 VB sin KB g K cos KB VB4£- + KB v
VB
oo \Of i . a o] © o
y = Vg cos KB - VB 5 sin KB = VB_Z_ - KB X
\%
B
Le vecteur u s'écrit sous la Fforme
ko] ° [ °
T _ x °o o v Qo o
wo= Vg TRy Y, Vy 3o - Ky x]
B B
N R o]
avec E | u| = 0 grice aux hypothéses faites sur VB et
o)
KB
7.32 - Le modéle discret correspondant
On cherche 3 écrire le mod&le sous la
forme

g1 T Ky oq, kot Tk

ofT

On sait que ¢ = avec T = tyqq = 1ty

Le développement limité de 1'exponentielle est limité
au premier ordre de par la forme de la matrice F. Donc

$ = I+ T

et I‘:fT eF\) G dv
o]

ort av + F6 ST vdv

o] o

r

Tous calculs effectués on obtient

1T oo T/, 0

o= |01 00 . 0
00 1 T . 2
00 0 1 2

0 T

La matrice Q s'obtient par la formule suivante
T T
Q=E [T W wTrT]: rE[Ww]r

Si on pose

La matrice Q s'écrit sous la forme

TH 2
¥ %o s
X Symétrique
T3 2 T2,
5 %o o
Q= * x
TH 2 T3 2 4 2
v %o oo o %o oo m goo
Xy Xy y
2 2
T3 U2 TZOOO °0 T3 02 ngoo
57 Yo oo Xy 5 Yoo
2Ky 2y Y
7.33- Modéle de mesure discret
L'équation de mesure discréte s'édcrit sous
la forme
Zy = h x| o+ v
X (k) ¥R T X3 T XL
avec h |xg| = Arc tg R4 avec ot
¥ (k -
r (O YR = ¥B - VL
Remarque : Le bruit de mesure est supposé additif,

T S K3 s ”
mais il faut remarquer que l'on pourrait écrire 1'équa-
tion de mesure sous la forme

Zy = h[xk, yk]
La fonctionnelle h étant & préciser.

Le bruit V peut &tre décomposé en 3 termes Vi, Vp, Vj

- Termes Vq : il s'agit essentiellement de termes a
caratére aléatoire, & moyenne nulle ou non, blancs
ou colorés. Ces bruits ne sont pas trés génants car
on salt les caractériser de facon satisfaisante,
étant entendu que dans les cas des brults colorés
on peut toujours se ramener d des bruits blancs.
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- Termes V., : ces termes sont des biais 3 caractdres

2
non permanents et dont la valeur est aléatoire et
qui, de plus, apparaissent & des instants réguliers
de fagon aléatoire dans le temps. Ces termes sont
difficilement modélisables et sont particulidrement
importants dans le cas des "bien pointés".

On peut, par exemple, caractériser la loi de proba-
bilité déterminant les instants d'apparition de ces
biais, par une loi de Poisson.

Cette liste des bruits pouvant entacher les mesures de
"bien pointéd'd'azimuts n'est pas compléte et seule
une étude détaillée de la chalne d'acquisition et de
traitement, permettrait de la compléter.

~ Termes V3 : il s'agit de perturbations & caratére
déterministe et permanent et qui sont 1iés 3 la
nature physique des antennes utilisées (géométrie
de l'antenne, position de l'antenne etc...).
Ces perturbations peuvent &tre caractérisées par
une "courbe de régulation” qui conclut 3 associer
a chaque gisement vrai G, un gisement mesuré Gm
avec : Gm = Y(G)

8 - RESULTATS

Nous présentons les résultats obtenus par filtrage
non linéaire (technique de 1'Extended Kalman Filter)
d partir d'enregistrements de bien pointés d'azimuts
réels. La durée de la passe est d'environ 1H30.

Sur la figure 1 représentant le signal d'azimuts
en fonction du temps, on remarque que l'opérateur en-
voie le méme bien pointé pendant des tranches de temps
trés longues (de l'ordre de plusieurs minutes) et on
remarque également que le défilement en azimut est qua-
siment nul entre la minute 39 et la minute 60

x bru

258.50306
264.65353 4 Signal brut -
250.80400 4

246.95447

24310494 LT

239.25542
235.40589
23155636 ,;:
227.70683 v

223.85731 -

22000778 |2 + S
1200429 1994.857 2780.286 3565714 4351.143 5136.571 5922.00C

3.85 degrés 13 minutes

Sur la figure 2, on présente les résultats obtenus
avec trois filtres de Kalman étendus, dont la synthése
a été effectuée selon les méthodes décrites ci-dessus.

OBSERVATEUR

ROUTE ESTIMEE PAR FNL3

MOBILE POURSUIVI (ROUTE REELLE)
. »

/ / ROUTE ESTIMEE PAR FNL2

// ROUTE ESTIMEE PAR FNL1
Figure 2

RECONSTITUTION DE TRAJECTOIRES PAR UNE AZIMETRIE
DE TYPE FNL.

(Enregistrements effectués en interception SONAR)

Les routes estimées par les filtres sont relativement
proches de la réalité et l'erreur en distance est de
l'ordre de 3 & 4000 m dans les cas les plus défavora-
bles. La détection des évolutions est nettement plus
rapide que ce qui semble possible dans le cas de métho-

des manuelles aidées.

En effet, on obtient un retard 3 la détection de 3 mi-
nutes dans le cas le plus défavorable. Le cap du but
est 1'élément que 1l'on identifie le plus rapidement
avec une erreur inférieure 3 10 degrés.

La vitesse du but reste 1'élément le plus mal connu,
on peut obtenir des erreurs de 1l'ordre 1C Nds.

9.- CONCLUSION

Dans une premiére partie, on a justifié compldte-
ment l'approche présentée au septidme collogue sur le
traitement du signal et ses applications tant au ni-
veau de la linéarisation des &quations qu'au niveau
de la discrétisation des modéles continus.

Dans une deuxiéme partie, on présente la reconsti~
tution des trajectoires par filtrage de Kalman étendu
a partir de bien pointés d'azimuts et & l'aide d'une
structure de filtres paralléles. On montre comment on
peut détecter les évolutions du mobile poursuivi,
malgré le sous échantillonnage des mesures et on donne
une modélisation originale de la matrice de covariance
de bruit associée 3 la loi de mouvement du mobile pour-
suivi. Enfin, on donne une liste non limitative des er-
reurs (biais et bruits) pouvant entacher les signaux

d'azimut réels obtenus en temps discret.
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