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RESUME

Le probléme de 1'azimétrie passive consiste & re-—
constituer la trajectoire d'un but non coopératif & par-
tir des mesures d'azimut effectuées par un observateur
en &coute passive (absence de mesure de distance). Les

difficultés du probléme tiennent & plusieurs causes :

- dans certaines circonstances la trajectoire du
cs

pas reconstructible

ot dans bien at

econ le, ct dan d autres cas
d'observabilité est trés faible,
- le probléme d'estimation est intrins&quement non
linéaire,

~ la trajectoire du but est difficilement représen-
table par un modéle stochastique,

- les bruits de mesure sont bien loin de respecter

des hypoth&ses favorables d'indépendance et de normalité.

Pour toutes ces raisons, il est dangereux de sup-—
poser que tout le passé est parfaitement résumé dans
1l'estimation présente, accompagnée de sa matrice de
variance~covariance (méthodes de filtrage lin&aris&) et
on constate les insuffisances de ces méthodes dans les
configurations peu observables.

La distance estimée peut tr&s bien se mettre &
converger vers z&ro, ou bien, aprés un mauvais compor-
tement transitoire, le filtre "récupére'" mal lorsque

le but redevient observable, ol méme le filtre peut dé-

crocher définitivement.

D'une mani&re trd@s générale en azimétrie, le but
(bien que n'étant pas continuellement observable) est
observable grace 4 la conjonction de deux blocs de me-
sures : avant et aprés évolution de l'observateur. Le
premier bloc ne peut donc pas &tre représenté@ par une
statistique équivalente, car il ne peut pas fournir une
estimation correcte du but.

On peut donc envisager de remplacer l'estimation
courante, (accompagnée de sa matrice de variance-
covariance) par une statistique plus compléte, &quiva-
lente aux observations passées (loi conditionnelle) et
chercher une récurrence sur cette statistique compléte.
Le volume de calculs qui en découlerait est proprement
gigantesque.

On se propose donc de conserver l'information ini-
tiale du probléme, c'est-d-dire la suite des azimuts,
depuis l'apparition du but, jusqu'’a 1l'instant présent
(avec, dans la pratique, un oubli du passé lointain).

Le fondement de la méthode consiste donc 3 définir
des variables primaires permettant de reconstituer la
suite idéale des azimuts. Par exemple, si on fait 1l'hy-
poth&se que le but admet une trajectoire constitude de
segments de droites successifs parcourus & vitesse con-

stante, on peut considérer 1'ensemble de variables pri-
maires sulvant :

SUMMARY

- distance a4 l'instant présent

- azimut 3 1'instant présent

- cap 3 1'instant présent

- vitesse & l'instant présent

- instant de la derniére giration du but
- cap avant giration

- vitesse avant giration

- instant de la giration précédente

- cap avant giration

- vitesse avant giration

etc ... jusqu'a 1'instant d'apparition du but.

Cet ensemble de variables primaires fournit donc
la suite id&ale des azimuts.

Un critére de moindre carrés global, et une métho-
de de minimisation par programmation non linéaire per-
mettent alors d'obtenir une estimation satisfaisante
des variables primaires, et donc de la trajectoire du
but.

L'introduction des informations sur le rapport
signal/bruit, si elles sont disponibles, permet de con-
férer 3 ce critére le sens d'un maximum a postériori,
ce qui est tout 3 fait satisfaisant.

On présente dans ce papier les détails de mise en
oeuvre de cette méthode, et les résultats obtenus, avec
visualisation des domaines de confiance géométriques
sur la position du but.

SUMMARY

The problem of azimetry consist in the estimation
of the trajectory of a target, without measure of dis-
tance. The difficulties of the problem are :

- low level of observability,

- difficulty, for stochastic models, to describe
the trajectory,

- correlation of measurement noise.

Thus, it is dangerous to suppose that all the past
observations are resumed in the present estimation of
the state and of the error variance-covariance matrix.

So, we use a more complete statistics of the obser—
vations which is the exhaustive sequence of the measured
azimuts.

The method consists in the definition of primary
variables, providing a generated sequence of azimuts.
A least squares procedure (weighted) is then used to
estimate those primary variables (Maximum a Posteriori
Criterion) and to provide the likelihood domain.
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I. INTRODUCTION

On rappelle la position du probléme de base, ainsi
que sa solution classique par filtrage de Kalman &tendu.

Le but est supposé en mouvement rectiligne unifor-

me, (fig. 1), ce qui correspond aux &quations d'état

suivantes :
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fig. 1

ofi :

- X% et x., sont les coordonnées relatives du but par

rapport 3" 1'observateur,

-V et Vo ok vitesse absolue du but

-y et u, : vitesse absolue de 1'observateur (connue).

T P
On note X(t) [xl(t) Xz(t) vl(t) vz(t)] 1'état
a estimer.

L'azimut z est mesuré & des instants {t ofpre bpeee
t_}. Soit z. la mesure g aflmut H
P

z (tk) = Arc tg ——T—~) + é(t ) (2)

ol 6(tk) est un bruit de mesure.

Le filtre de Kalman &tendu consiste 3 linéariser
1'équation (2) autour d'une approximation X (t,) et 2
mettre en oceuvre les &quations classiques du filtre de
Kalman sur le syst&me constitué par (1) et la lin&ari-
sation de (2).

Classiquement, on prend pour x* (tk) les prédictions
fournies par le filtre lui-méme :

x* (t) = X(tkltk )

Une_autre solution consiste 3 choisir une approxi-
mation X (t,) dont les deux premiéres composantes res-
pectent la contrainte

%) (t )
= tg [z ()]
% (6
Cette approximation est appelée
nseudo-observation'

"technique de

Quand le bruit de mesure est une séquence blanche
et que la trajectoire du but est bien reconstructible,
7.K.E. donne d'excellents ré&sultats, comme peuvent 1'at-
tester toutes les simulations.

Dans le cas réel, les résultats sont beaucoup
moins favorables. Bien entendu, certaines trajectolires
sont intrins&quement difficiles & reconstruire, mais il
semble que ce soit justement dans ces cas-1a que la mé-
thode elle-méme présente des insuffisances.

Tout d'abord, on constate parfois une facheuse
convergence de la distance estimée vers zéro.

Ce phénom@ne apparait en particulier lors de 1'u-
sage de la "pseudo-observation”, mais il est présent
aussi dans le FKE classique, lorsque le bruit de mesure
n'est pas une séquence blanche.

Une coloration peut exister déja naturellement dans

la suite des bruits affectant les mesures brutes z (t
mals elle est encore accentude par les Eventuels pre~

traitements ou lissages des observations.

On constate aussi qu'aprés un mauvails comportement
transitoire (tel que la tendance vers 0O ci-dessus) le
filtre "récupére” mal lorsque le but redevient observa-
ble 3 la suite d'une &volution de 1'observateur, & tel
point que le filtre peut méme en arriver & décrocher
définitivement.

Bien entendu, on peut chercher des modifications
pour assurer la stabilité (et la pseudo-observation en
est une), mais F.K.E. restera toujours soumis 4 la cri-
tique fondamentale suivante :

Par définition méme, F.K.E. est un filtre récursif,
dans lequel la connaissance de toutes les informations
{z (t,)} depuis l'instant initial t Jusnu a 1'instant
present t_ est remplacee par le couple [X(t , P(t )] ot
P est la Ratrice de variance-covariance assBcige B 1'es-
timée XA Compte tenu du caract@re non lin&aire du pro-
bleme, X{t_ ) ne peut pas &tre une statistique exhaustive
(i.e. équiValente 3 la connaissance de {z_(t )}). Il en
résulte qu'un mauvais comportement transitoire peut se
traduire par la perte de tout un bloc d'informations ou,
pire encore, son remplacement par un couple [X,P] sans
rapport avec lul. Ceci est sans conséquence dans cer-
tains problémes ot 1'état est continuellement bien ob-
servable, mais en azimétrie, la situation caractéristi-
que est celle oli le but est observable grice 3 la con-
jonction de deux bleoecs d'observations : avant et aprés
une &volution de l'observateur. Il est clair que Te pri pre-

mier bloc doit &tre remplacé par une statistique qui
soit correctement &quivalente, si 1'on veut espérer un
résultat acceptable.

Or, le premier bloc ne permet pas & lui seul une
bonne estimation de X(t), et donc la bonme linéarisation
qui garantirait un bon comportement initial du filtre.

quels gue solent les adjonctions,
on

Malheureusement,
modifications, raffinements qu'on fasse subir & FKE,
n'échappera pas & ce défaut fondamental.

Dans cette situation, on peut chercher des remédes
du cb6té de la théorie générale d'un filtrage non liné-
aire 3 la limite exacte et toute amélioration majeure
se traduira nécessairement par les points suivants

- remplacement du couple [i,P] par une statistique plus
compléte, telle que sa connaissance soit &quivalente &
celle des observations passées (par exemple la probabi-
1ité conditionnelle de X).

- remplacement de la récurrence sur X et P par ume ré-
currence sur la statistique ci-dessus.

Malheureusement, toutes les théories générales du
filtrage non linéaire se traduisent par un volume de
calcul proprement gigantesque dés que la dimension du
probléme dépasse un ou deux (et ici, X est de dimension

1.

A ce niveau, certaines &vidences s'imposent :

- Pourquoi rechercher bien loin des statistiques exhaus-—
tives (qui prendront une place considérable en mémoire)
alors qu'il est si facile d'enregistrer tout simplement
la suite compléte des azimuts observés depuis 1'appari-
tion d'un but jusqu'ad sa disparition ?
~ Pourquoi s'obstiner & maintenir une formulation récur-
sive, d&s lors que le volume de calcul est si considé-
rable qu'il dépasserait, & chaque itération. le volume
impliqué par un traitement global des informatilons enre-
gistrées depuis 1'instant initial jusqu'a 1'instant pré-
sent ?
En
si 1'on
lume de
d'abord

Siong non

d'autres termes, si F.K.E. est insuffisant, et
doit se résoudre 3 une forte augmentation du vo-
calcul pour améliorer les ré&sultats, il convient
d'examiner les possibilités du cété des formula-
réeurgives du filtrage non lindaire.
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JII - UNE FORMULATION NON RECURSIVE DU FILTRAGE NON
LINEAIRE

Notons X(t_|t ) une estimation de l'&tat X(t ),
effectude sur 1B bBse des informationms {zm(tk)} jisqu'a
1'instant présent tp.

Sous l'hypothdse de trajectoires rectilignes uni-
formes, X(t |t ) permet de reconstruire toute une tra-
jectoire X(B |B ) ot t, < t_ d'o une suite d'azimuts
reconstruits a Bartir Ee x(B [t.)
xl(tkftpg
Z(tk|tp) = Arc tg §;TE£TE;)

Il est clair qu'en 1'absence d'autres informations,
la validité de X(t_{t_ ) ne pourra &tre appréciée que
par comparaison enfre‘ies suites {zm(tk)} et {z(tklt )}
pour tk [} [to,tp]. P

On pourra méme optimiser X(t_|t_) sur la base d'un
critére portant sur les &carts enbrePz (t ) et z(t, |t ),
t, €[t ,t ] mk kip

k o’ p°

Dans 1'hypothése ol la suite des bruits &(t,) dans
(2) est gaussienne, indépendante, centrée, 1l'estimation
par la méthode du maximum de vraisemblance conduit jus—

tement 3 minimiser le critére suivant :

(3)

4 2
JX(e [e))) = Eo (z,(t) =zt [e ) (4)

k=
Notons XMV(tp|tp) la valeur qui minimise ce critére.

Compte tenu des hypoth&ses statistiques sur le

on peut nousser trds loin 1'analvee des

, Ol peut pou treeg Lo1n anazly

roprié—
tés théoriques de l'estimateur, mais il est bon d'ob-
server que la minimisation du critére ci-dessus est en
soil un moyen adéquat pour obtenir une reconstruction
satisfaisante de la trajectoire, quelles que soient les
hypothéses qu'on peut faire sur le bruit. Ecartons né€an-
moins le cas extrdme de mesures aberrantes ou systémati-
quement erronnées, qui seraient de toute fagon inutili-
sables. Par contre, il suffit que les erreurs de mesure
soient relativement petites et sensiblement centrées
pour que la minimisation du critére J corresponde & une
bonne utilisation des informations, sans que la colora-
tion du bruit, par exemple, puisse d&tériorer fondamen-—
talement les résultats.

t

TuL
-

Un autre point intéressant est apporté par la com-
paraison de 1'estimation du maximum de vraisemblance
ci-desgus XMV avec l'estimation du filtre de Kalman &é-
tendu X .

FKE

On peut montrer en effet
équations du filtre de Kalman
t etAtp+1, avec

P -
XFKg(tpltP) - XMV(tpltrl))
2lep) =5 J{XMV(tp[tP)]' J}‘Q‘(’

que si on applique les
2tendu entre les instants

avec J.. dérivée seconde
R . XX du critére
Alors (e ,|t_,,) différe de (t_..|t. . ;) par un
o s s + 1 + + .
infiniment pgtit Biordre 2 sur 1'§¥¥eu? é'egtimatlon.

- Si 1'erreur tend vers O on peut donc conclure que

et sont asymptotiquement 8quivalents. Plus pré-
cisément, on peut dire que le filtre de Kalman &tendu
est une formulation récursive approchée de 1'estimation
du maximum de vraisemblance.

Si 1'on estime que les insuffisances de F.K.E. sont
dues aux approximations résultant de sa structure ré-
cursive, il est naturel de se retourner-vers la formu-
lation globale &quivalente, si du moins celle-ci est
‘possible 3 mettre en oeuvre du point de vue numérique,
compte tenu des volumes mémoire et calcul qu'elle im-

pliquera.

Un autre argument important milite en faveur de la
formulation globale. Dans le cas réel, le but ne pour-
suit évidemment pas toujours ume trajectoire rectiligne.

Pour modéliser un mouvement non uniforme, divers
modéles peuvent &tre proposés :

(i) la modélisation des accélérations par des signaux
aléatoires stationmnaires (par exemple des bruits blancs,
isotropes, ou mieux encore dirigés dans une direction
normale au vecteur vitesse).

Un tel mod&le est particuliZrement bien adapté au
traitement par F.K.E., mais son réalisme laisse & dési-
rer.

(ii) la modélisation de l'ensemble de la trajectoire
entre les instants t et t_ par une suite finie de n
segments parcourus chacun i vitesse uniforme (fig. 2).

Ce deuxidme type de mod&le est plus difficile &
utiliser dans le cadre de F.K.E. Il faut en effet détec-
ter les instants de rupture de modéle 1., et réinitia-
liser le filtre & chaque d&tection. B

Par contre, dans le cadre d'un traitement global,
on peut définir l'ensemble de la trajectoire par :
(i) 1les coordonnées des extrémités des n segments,
soit 2(n+l) paramétres
1i -1) i vee Taees
(ii) les (n-1) instants {Tl s Tn—l}’

Soit au total 3n+]l param@tres constituant un vec-
teur 6(t ).
P

Un tel vecteur 8(t_) permet de reconstruire toute
la suite z(t [t ) et on‘peut définir la trajectoire op-
timale comme cefle qui minimise par rapport i 6(t_) le
critdre défini plus haut (4). P

On note que le probléme de détection se pose encore
3 nronos de la détermination du nombre n de segments.

ITI - LE PROBLEME DE LA MINIMISATION DU CRITERE

On ne s'étendra pas ici sur les modalitds de la
minimisation qui doit faire appel 3 la programmation
nor. lin&aire, puisque z(tkltp) est une fonction non

'1inéaire de G(tp).

Ty
T,
&2
[
to
RUT } E4
Ee N OBSERVATEUR
2z
Ep

fig., 2
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On se contentera de quelques remarques générales :

-~ Pour limiter le temps de calcul du critére et le nom—
bie de param@tres (1i& au nombre n de segments), on
pourra étre conduit & redéfinir 1'instant initial t au
fur et 3 mesure que t_ augmente, de fagon 3 bormner
1'intervalle [t - ¢ |P

p o

~- La minimisation pourra &tre facilitée en définissant
0 par 1'intermédiaire des coordonnées polaires des ex-—
trémités du segment par rapport 3 l'observateur : azi-
muts Z(Ti), distances d(Ti) et écarts (Ti+l— Ti).

- On introduira des contraintes sur les distances : une
distance maximale (si celle-ci est donnée a priori), et
néeessairement une distance minimale pour &viter 1'in-
détermination Arc tg 5> On peut aussi borner les diffé-

rences T. ,~ T. >T. .
i+] 1 “inf

— On donnera la préférence aux algorithmes fournissant,
4 titre de sous-produit, l'inverse de la matrice des
dérivées secondes du critére (méthodes du 22&me ordre).

Sous ré&serve de pertinence des hypoth@ses statis-—
tiques, cette matrice donne en effet la variance-
covariance des erreurs d'estimation, et joue donc un
r8le fondamental dans 1'évaluation des résultats ainsi
que dans 1'@laboration des domaines de confiance.

IV - LA DETERMINATION DE n

En principe la théorie de la détection permet, par
des tests d'hypothé&se, de déterminer le nombre n de
segments que comporte une trajectolire inconnue.

Malheureusement, son application repose ici sur
des approximations difficiles 3 contrdler et surtout
sur des hypothéses statistiques rigoureuses concernant
en particulier 1'indépendance des bruits de mesure.

Bien que la théorie de la d8tection constitue un
guide précieux, il sera bon de s'appuyer sur des consi-
dérations intuitives immédiates.

Si 1'on calcule le minimum du eritdre (4) pour
différentes valeurs de n, on trouvera nécessairement
une courbe décroissante de 1'allure suivante (fig. 3).

ol

|

gIg?IIIIY’11r11111.H
% 7/ P

4

r2
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fig. 3

En effet, plus n augmente, meilleur pourra &tre
1'ajustement. A la limite, si la trajectoire présente
autant ou plus de degrés de liberté qu'il y a d'obser-
vations, le minimum du critdre deviendra nul.

Si on se limite 4 des valeurs raisomnables de n,
(soit m <<p/3), il est clair que J décroitra rapi-
dement tant que la valeur exacte de n ne sera pas at-
teinte, mais que la décroissance sera plus lente au—
deld. La théorie des tests d'hypothése permet d'établir
que la valeur optimale n_ minimise un critére de la
forme °

Jmin(n) * n

oli A est un coefficient qui dépend de divers facteurs,
parmi lesquels la variance du bruit.

Néanmoins, on peut craindre que A ne soit trés
sensible aux approximations dans 1'application de la

théorie, et & la validité des hypoth&ses statistiques.
Il en ré&sulte donc que le choix de A devra faire large-
ment appel @ l'expérience et qu'un certain pouvoir de
décision devra &tre laissé 3@ 1l'utilisateur dans la dé-
termination de n.

V - VISUALISATION ET EVALUATION DES RESULTATS

De fagon & apprécier la validité des résultats,
certaines courbes devront impérativement &tre visuali-
sées par l'utilisateur.

~ Tout d'abord, évidemment, les trajectoires observateur
et les trajectoires but reconstruites dans un repére
absolu.

- Les signaux azimuts observés et reconstruits.

Ceci pour différentes valeurs de n, soit fournies

automatiquement, soit A la demande de l'utilisateur.

La comparaison des signaux d'azimut permet d'appré-
cier si la trajectoire obtenue explique convenablement
les azimuts observés (Eventuellement, on peut détecter
et €liminer des points aberrants). Néanmoins, la coin-
cidence peut &tre excellente sans que la trajectoire’
trouvée soit exacte. Ce peut &tre le cas si la trajec-
toire n'est pas observable par suite d'évolutions in~
suffisantes de 1'observateur. Ce peut &tre le cas &éga-—
lement si n est surévalué.

Pour évaluer la précision d'un résultat, on peut
se baser sur la matrice des dérivées secondes du crité-
re.

Une autre méthode consiste 3 observer si la tra-
jectoire obtenue est tré&s sensible 3 diverses pertur-—
bations, telles que :

- Initialisation de 1'algorithme de P N.L.
~ Perturbation sur le signal d'azimut observé.
- Perturbation du critére par adjonction d'un terme tel
que a(d(t_) - d.), oll o est un petit coefficient de pon-
dération &t d. Une distance arbitraire 2 laquelle on
donne diverses valeurs comprises entre d_. et d .
—— min max
Si les moyens de calculs le permettent, on peut
envisager une analyse par la méthode Bootstrap qui con-
siste ici & remplacer le crité@re par :

1%
2 2

Jo (8) = T B (z () = z(t |t )
Bk k k=o k' "m k k' p
ot les B, sont des pondérations aléatolres respectant:
1'égalité

P2

z Bk =p+ 1

k=0

Les trajectoires obtenues en minimisant un grand

nombre de fois ce critére permet d'@valuer la validité

des résultats par la dispersion des trajectoires obte-
nues.

VI - CONCLUSIONS

La formulation non récursive proposée s'appuie sur
des bases théoriques solide@s (méthode du maximum de
vraisemblance, tests d'hypoth&se), mais elle devrait
présenter une bonne robustesse vis-3-vis des hypothéses
statistiques qui la soutiennent. Par rapport aux métho-
des basées sur le filtrage ré&cursif, 1'8cran théorique
situé entre les données et les résultats est beaucoup
plus transparent, ce qui permet de valider les résultats
et de modifier facilement la méthode selon les besoins.

En particulier, on peut introduire facilement des
informations complémentaires, soit sous forme de termes
additionnels dans le critére, soit sous forme de con-—
traintes.

A son passif, la méthode présente un volume de
calcul relativement élevé, mais 1'abaissement des cofiits
et des temps de calculs la rend déja trés envisageable.
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VII - RESULTATS EXPERIMENTAUX

13
On présente ci-dessous quelques résultats obtenus :
pour des trajectoires simul8es, et visualisées dans un e 1F
repére absolu.
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