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RESUME

La méthode proposée consiste 3 élaborer un filtre
d'estimation de la trajectoire d'une cible. Plus pré-
cisément, on s'intéresse au traitement d'une coordon-
née angulaire (azimut). La mesure est perturbée par un
bruit coloré non stationnaire. L'algorithme devant
étre implant& en temps réel, on a choisi de ne pas
identifier la nature de la perturbation ; on a donc
adopté une modélisation de la trajectoire qui permet
1'utilisation d'un filtre extr@mement simple, remis &
jour automatiquement par un détecteur d'accélération.
L'aigorithme fourni nécessite peu de connaissances a
priori,.et il est suffisamment robuste. On présente
les résultats obtenus sur une trajectoire réelle d'a-

vion.

SUMMARY

The method proposed consists of elaborating an
estimation filter for the motion of a target. To be
more precise, we are interested in the processing of
an angular coordinate {azimuth). The measurement is
disturbed by a non-stationnary coloured noise. The al-
gorithm should be implemented in real time, and we
have choosen not to identify the nature of the distur-
bance. We have therefore adopted a modelling of the
trajectory which allows the use of a very simple sta-
tionnary filter, which is automatically updated by an
acceleration detector. The algorithm which we give
requires very little a priori knowledge, and it is
sufficiently robust. We present the results obtained

from the real trajectory of an aircraft.
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1. INTRODUCTION

La donnée de base du probléme est la mesure d'une
coordonnée angulaire d'un avion (azimut). Cette mesure
est faite avec un pas d'échantillonnage trés rapide
(A = 40 ms) vis 3 vis des &volutions du signal. Elle
est entaché@e d'une perturbation colorée (par le fait
méme que la période d}échantillonnage est faible).
D'autre part, le filtre élaboré doit avoir des perfor-
mances qui semblent contradictoires, & savoir, lisser
correctement le signal (et donner de bonnes estima-
tions de ses dérivées), mais aussi ne pas trainmer, vis
3 vis d'échelons d'accélération. On s'intéressera donc
tout d'abord (§ 2) aux comséquences des performances
souhaitées pour le filtre, sur la modélisation de la
trajectoire, et aussi sur la notion méme d'optimalité
d'un tel filtre. On présentera ensuite (§ 3) 1'algo-
rithme d'estimation—-détection retenu. Enfin, on exami-—

nera les résultats obtenus sur une trajectoire réelle

d'avion.

2. MODELISATION DE TRAJECTOIRE — OPTIMALITE DU FIL~-
TRAGE
2.1 Modélisation de trajectoire
Le modéle d'accélération universellement retenu
semble 2tre le 'modéle de Singer" [1] qui représente

1'accélération comme un signal de Markov du 1eT ordre.

a(t) 1 Y(t) a(t) est un bruit blanc de

p+a densité spectrale inconnue

"a" est un paramétre de manoeuvrabilité du mobile

(traduisant sa vitesse et son accélération maximum)

"p'" est la variable de Laplace.

En examinant un enregistrement de trajectoire
réelle d'avion (fig. 1), on remarque deux comporte-
ments bien distincts
- un comportement "croisidre" ol l'accélération est
trés faible, et oscille autour de zéro (phases pres-—
ques rectilignes de la trajectoire)

- un comportement ''manoeuvre" ol 1'accélération varie

brusquement, en s'éloignant de zéro.

Considérons les performances d'un filtre linéaire
d'estimation de cinématique (position, vitesse, accé-
lération) construit 3 partir du "mod&le de Singer",
pendant une phase de manoeuvre:

Ses équations d'état s'écrivent

x(t) = v(t)
v(t) = y(t)
Y(£) =-ay(t) +a(o)

x(t) désigne la position

v(t) désigne la vitesse

Y(t) désigne l'accélération

y(t) désigne la mesure de la

1

y(t) = x(t) + B(r)

position, perturbée par B(t)
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Figure 1

soit K" = [k, k, k] le gain d'un tel filtre.

Ses équations s'écrivent en fonction des différen-
tes estimées
R(6) = 9(0) + Ky [y(t) - %(D)]
e) =T + K [y(t) - %(0)]
Y(r) =-a¥(t) + ky [y(e) - &(1)]

D'oli la forme transmittance du filtre

%(p) = F(p).y(p) avec

2
k]p + (k]a+k2) p + kZa + k3

F(p) = — 7
p + (k1+a) p- o+ (kla+k2) p + kza + k3
Soit e(t) le biais d'estimation (ou encore tralnée

du filtre)
e(t) = x(t) - %(t)

On se place dans l'hypoth&se "manoeuvre" et on
suppose simplement 1'apparition d'un échelon d'accglé-
ration dont la transformée de Laplace est :

=1
Y(p) = -

~ 1 1

D'oti x(p) = — et e(p) = 3 - F(p) Y(p)
P P

Si la position est mesurée sans erreur (y(t)=x(t))

alors e(p) = _% [1~F(p]
P
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Le filtre ne devant pas trainer, ne serait-ce

qu'asymptotiquement, on doit avoir : lim e(t) = 0, ou,
t>oo
par application du théor@me de la valeur finale :

lim = [1 - F(p)] = 0
p~0 p

Soit : lim pta =0

3 2
p>0 p +(k1+a)p +(kla+k2)p+kza+k3

ce qui implique a = 0.

En conclusion, la propriété souhaitée du filtre,
qui est de ne pas trainer pendant une manoeuvre, con-
duit & rejeter définitivement le modéle de Singer pour
adopter le "triple intégrateur", moddle proposé et
étudié par Ph. de LARMINAT [2]. Ce mod&le posséde d'in-

téressantes propriétés de majoration du spectre du

signal en phase manoceuvre et croisiére.

2.2 Optimalité du filtrage

Les deux objectifs du filtre sont, on le rappel-
le :
- de ne pas trainer lors d'une manoeuvre, ce qui con-
duit & un mod@le de trajectoire triple intégrateur

- de lisser correctement le signal en phase croisiére
Soit (figure 2) un enregistrement de trajectoire

en phase croisiére précisément

A position

mesure
—
position réelle

Figure 2

Le critére classique d'optimalité d'un filtre est
la non prédictibilité (ou blancheur) de son innova-
tion. Or, dans le cas qui nous intéresse, la perturba-
tion de mesure est certainement colorée, et un filtre
adapté sur un critére de blancheur d'innovation pour-
suivrait les oscillations basse fréquence du bruit de

mesure, donnant ainsi des estimations complétement

erronées de la vitesse et de 1'accélération (fig. 3-4).

Cette sensibilité des méthodes dites optimales
aux simplifications de structure est & notre avis un
point fondamental.

C'est pourquoi, pour le probléme qui nous inté-
resse, on ne cherchera pas & identifier le filtre,
mais -on le choisira a priori sur la base d'une gran-

deur physique qui soit relativement facile a &valuer.

IF position

¢/’___,,mesure
position estimée par filtrage

basé sur la blancheur de 1'innovation

position réelle

-
Cd
Figure 3
A Vitesse
vitesse estimée
AN N\ N >
x\// X
vitesse réelle

Une variance é&tant assez difficile 3 estimer, on pré-
fére donc fixer a priori un temps de filtrage, basé

sur 1'observation par 1'utilisateur du début de 1'en~
registrement de la trajectoire, lorsque le mobile est

encore en phase croisiére.

3. ALGORITHME DE FILTRAGE~DETECTION
3.1 Algorithme de filtrage

Le filtre statiomnaire fetenu est issu de la théo-
rie du filtrage & horizon mobile [4]. Pour le modéle
"triple intégrateur" adopté, ce filtre présente un pd-—
le triple [3] de valeur 1/T, T désignant 1'horizon de
filtrage.

Pour obtenir le gain K= (kl k, 53) en fonction
de T, il suffit d'identifier le dénominateur de F(p)

(transmittance du filtre) que l'on rappelle :

p3 + k]p2 + kzp + k3, avec le dénominateur G% + p)3.
D'od : |
k1 = 3'T
K, = 3.(°
2 T
ky = @’
D'ol le gain L du filtre discrétisé au premier
ordre :
2, = kA
L= 22 = sz ol A désigqe la période d'é&chan~-
23 = k3A tillonnage

On peut donc écrire les équations & 1'instant k

du filtre numérique proposé

.
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VK = y&) - [R(k=1) + A% (k=1) +-21.A2.§(k—1)]
PO =x 1) + Bk-1) + 3 825061 + 2,900
TE) = F(k-1) + A;(k—l) * 2,V(k)

;(k) = ;(k-l) + 23V(k)

3.2 Détection d'accélération
Si le filtre croisi&re propre 3 lisser le signal
était utilisé sans modification lors d'une manoeuvre,

la situation rencontrée serait alors la suivante :

# position

mesure

position estimée

Figure 5

La trainée du filtre est ;symptotiquement nulle,
mais 1'importance des transitoires est inacceptable.
On utilise donc un détecteur de changement brusque
d'accélération.

Considérons alors les variations de 1'innovation
correspondant 3 une telle manoeuvre. Il appara®t tran~
sitoirement une dérive parabolique de cette inmovation

(fig. 6).

% innovation

A\

wJ

-
temps

A lﬁﬁ\ A //VJrA/\\ﬁ\ I ~
w/ ”\/“1—~ eV

manoeuvre

Figure 6

Il s'agit donc de détecter, 3 chaque instant, si
une manoeuvre est intervenue, et si oui, d'estimer
l'instant de manoeuvre, et l'amplitude du saut d'accé-
lération. La méthode retenue est présentée comme un
lissage parabolique (& rattacher sous certaines hypo-—
théses statistiques & la théorie du rapport de vrai-
semblance généralisé [5])

Soit & déterminer & chaque itération :

~

- l'instant ék’ contraint par k-H, < 6, < k-H

i3 K 2
- 1'amplitude Wy

tels que le critére :

k 1 ¥ 2,2 2
Jk(e,u) = I () - u. (i~0)7 A% . h(i-8)]
. 2
1=k--1-l1 )
. .. . _ (0 siic<8g
soit minimum avec | h(i-8) = {I si i > 9

V(i) : pseudo innovation du filtre

Illustration de ce critére (fig. 7)

innovation innovation

I—_—_, h
instant de manceuvre

La zone hachurxde correspond La zon? hacl:hurée correspend
a Jk(ex, uk) a Jk(ek' uk)

Figure 7
On peut exprimer la valeur optimale de y (valeur
du saut d'accélération) en fonction de 1'instant 6
correspondant par résolution de 1'&quation.

aJ.

k -
-511— (e,U) =0

k 2

33, (6,11) 2 '=Z (i-6)" v (1)
k ~ i=6+1

T =0 => u(e\ = T

2 , 4

A z (1i-9)
i=0+1

Minimiser ce critére par rapport d Y et 6 revient

donc 3 minimiser J(G,ﬂ(e)) par rapport i 0.

Or : k 2 2
. T (i-8)% v)
3, 6,00 = 1 A - 29
k i=k-H K 4
] T (i-9)
1=0+1

Ce qui revient & maximiser le 2¢Me terme :

K ) 2
Z (1-0)" v(i)
B = Arg max 1=9+1
K (61 k 4
Z (i-0)
i=6+1

contraint par k—Hl <6< k—Hz.

k -
2 I (i—ek) v(i)
~ i=6k+1
D'od : o=
k 9 k .4
AT 2 (i—ek)
i=ek+1

A chaque itération, on connalt 1'instant le plus
probable d'apparition d'une manoeuvre (ainsi que 1'am-
plitude du saut d'accélération correspondant). La va-
riable de décision étant la valeur absolue de 1'appro-—

ximation parabolique de la dérive de l'innovation :

1~ ~ 2,2
S¢ =3 }uk].(k—ek) A
Si §, est supérieur 3 un seuil fix& par 1'utili-
sateur (ce seuil est directement un écart de position),

on dira qu'il y a eu une manoeuvre & 1'instant 8y .
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Illustration (fig. 8)
N F1N Approximation manuelle
A on . .
eve A de la trajectoire
-
k4
@
A L a4
A o
=
k-1, W 'r:'._
i
e
8 5
. o
Figure 8 <
b
Le détecteur ainsi établi est insensible & la co- A
loration et aux non stationnarités des bruits de mesu- 53
et}
re. ?%-
3.3 Ajustement du filtre .
kS
Ayant d&cidé, & 1'itération k, de l'apparition i
d'une manoeuvre a l'instant Gk, le filtre stationnaire
est réinitialisé par : .
~ ~ -~ [T
0 = 5} +
Y6 = v®) +n
nouveau ancien .
Fig. 9
Puis, les nouvelles estimations de position, vi- 2
&

tesse, accdlération, 3 1'instant k, sont obtenues par
remise d jour du filtre entre les instants 6k et k,
sur la base de la nouvelle estimation de 1'accéléra-
tion.

L'algorithme de filtrage-détection proposé fonec—
tionne en temps réel, mais nécessite de garder en mé-
moire les mesures sur un horizon Hl' Réduire cette
fenétre [k—H1 k—Hz] ou méme 1'annuler (Sk représente
alors un retard systématique & la détection) peut con-

sidérablement alléger le volume des calculs.

4. POURSULITE D'UNE TRAJECTOIRE REELLE D'AVION
4.1 Analyse de 1a trajectoire

I1 s'agit d'une mesure d'azimut enregistrée lors
du passage d'un aviom, avec une période d'échantillon—
nage A = 40 ms.

On a tout d'abord lissé manuellement la premiére
phase de croisidre et calculé la fonction d'autocorré-
lation expérimentale de la perturbation de mesure, qui

montre trés clairement sa coloration (fig. 9, 10, 11).

4,2 Visualisation des résultats
On observera les résultats obtenus par applica-
tion d'un filtre identifié par maximum de vraisemblan—

ce (fig. 12, 13, 14),.

L'examen des estimations de vitesse et d'accélé-
ration montre 1'&chec d'un tel filtrage.

On visualise ensuite les performances d'un filtre
stationnaire lisseur sans détecteur d'accélération

(Fig. 15, 16, 17).
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La trainée transitoire n'est pas acceptable, ce
qui montre la nécessité d'en détecter 1'accélération.
On présente enfin les résultats obtenus par le
méme filtre que précédemment, mais muni cette fois-ci
d'un détecteur d'accélération.
Tf-Zs

et détection Q'accélération

/azhnuc masuré

azimut estimé

107
i -25.96
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-25
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Fig. 18
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5. CONCLUSION

Le but de ce papier &tait essentiellement de mon—
trer la fragilité des méthodes statistiquement optima-—
les (du type maximum de vraisemblance) quand les si-
gnaux étudiés sont mal mod&lisables par des phénoménes
d'origine statistique, olt si on considére comme indé-
pendantes des perturbations colorées. On propose donc
un algorithme tré&s simple de filtrage-détection basé
sur des grandeurs physiques facilement fix&es par 1l'u-

tilisateur.
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