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Résumé— La navigation par satellite GPS est largement utilisée
par les unités militaires, les pilotes, les marins, les randonneurs,
les livreurs... De plus en plus de voitures, notamment les voitures
de location, en sont aussi équipées. Ces systemes dynamiques
sont des systémes non linéaires. Dans cet article, ces
systémes vont générer un modéle de processus linéaire en
utilisant trois algorithmes; le premier est un algorithme
hybride TOA / AOA (Heure d'Arrivée, Angle d'Arrivée)
(MC) (Moindres carrées), le second est la navigation par
satellite GPS et le dernier est le filtre de kalman étendu. La
GPS basé sur la technique du filtre de Kalman étendu (EKF) et
I’ajustement par Moindre Carrée (MC) peuvent tracer bien les
objets en réduisant I'erreur de positionnement.

Mots clés— I’algorithme hybride (TOA/AOA), le station de
base BTS, la navigation par satellite GPS, la méthode de
moindres carrées MC, le filtre de kalman étendu,

I. INTRODUCTION

Le systeme de géolocalisation par GPS (Global Positionning
System) est un équipement technologique permettant de
repérer en temps réel tout objet ou personne qui en est équipé
grace a une couverture par satellites [1]

C’est un moyen fiable pour déterminer sa position
géographique. Nous allons tout d’abord utiliser un algorithme
de localisation hybride combinant de TOA et AOA, basé sur
la méthode de moindres carrés (MC). Puis nous proposons de
corriger la position en utilisant la GPS basé sur un algorithme
de suivi « EKF »[2].

Il. LOCALISATION EN UTILISANT UNE SEULE BTS

Nous utilisons dans cette partie une seule station de base
(BS) pour localiser 1’objet mobile MS comme le montre la
figure suivante :

Ms (x,v)

BS (x1,y1)

Dans le cas a 2 dimensions, la position du mobile (MS) est
donnée par deux équations:
Ms (x,y) { x=x1+rl coso (1)

y=yl +rlsind
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Cette approche est de faible complexité de calcul, mais elle est
trés sensible a l'erreur de mesure de ’angle d’arrivée AOA[3],
particuliérement si I’objet mobile est loin de la BS home.

1. LOCALISATION EN UTILISANT PLUSIEURS BTS
A. Estimateur de moindres carrées (MC)

Pour expliquer le principe de I’estimateur des moindres
carrées, nous considerons le modele linéaire suivant:

d(i)= Y hey x(i-1) + UG) 1=0...L-1 (2

d(i) est le signal désiré a I’instant i obtenu a partir du signal
d’entrée x(i). hs; sont les paramétres inconnus du modele et
U(i) représente le bruit de mesure qui est modélisé par une
variable aléatoire (non observable). Il est d’usage de supposer
que U(i) est blanc de moyenne nulle, et dont la variance est 2.

L’objectif est d’estimer les paramétres hs étant donnés les
deux ensembles de données observables: x(i) et d(i), i = 1,
2,...,N. Pour cela, on définit le signal d’erreur comme la
différence entre le signal désiré d(i) et la sortie y(i) d’un filtre
RIF qui a pour coefficients
h=0,1,.,L—-1,:

e(i)=d() -y ()
avec [y(i)=> hi x(i-1)]

Dans I’algorithme MC, il faut choisir les coefficients h; qui
minimisent la fonction de codt suivante :
JLs = Z 62 (I) i= i1,...,i2 (4)

Ou ij et iz sont des indices qui représentent I’intervalle dans
lequel la minimisation se fait. Pour cette minimisation, les
coefficients du filtre ho, hs,... , hi1 sont constants pendant
I’intervalle i1 <i <. Le filtre obtenu de cette minimisation est
le filtre linéaire au sens des moindres carrés.
Dans la suite, on utilisera i; = L et i, = N. Dans ce cas, le signal
d’entrée peut étre réarrangé sous forme matricielle:
x(L) x(L+1) x(N)
’ ' ()

x(1) ' x(2) x(N —'L +1)

Et la fonction de colit qu’on cherche & minimiser est:

Jis = ?:Lez(i) (6)
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Pour obtenir les coefficients du filtre RIF qui donnent la valeur
minimale pour Jis, on utilise le gradient de J.s qui est donné
par:

s _
ahy

23N, 2%() = 23N, x( — De(@) (7)

Soit emin(i) I’erreur pour laquelle Jis est minimisée (c-a-d pour
le filtre optimal), nous obtenons:

YN x(i—Depin 1) =0, 1=0,1,..,L—1 (8)

Soient hepto, Nopt1, - . » hopt,L-1 les coefficients du filtre
optimal. Le signal de sortie de ce filtre optimal est:

Yopt = Z{:ol hopt,i x@—=D= a(l) )
Donc

emin(i) = d(l) - Z%;Ol hopt,lx(i - l) = d(l) - dA(l) (10)
En effet

N
Zx(i —Depy, () =0,1=01,..,L—1

i

l
~

L-1
x(i—1) [d(i) Y hopex(i—k) = o]
0

i=L k=
L—-1 N N

hoper Y (i = Dx(i — k) = Z x(i — Dd()
k=0 i=L i=L

Y hoper 7k, D) = p(=1),1 = 0,1,...,L — 1 (11)

On écrit sous forme matricielle :
Rhopt =p (12)
ou

La matrice d’autocorrélation est:
R=XTX (13)
Et le vecteur d’intercorrélation est :
p=X"d (14)
En supposant que R est inversible, nous obtenons :
hope = R™'p (15)
D’ou:
hope = (XTX)7'X"d (16)
Notons :
Xt =&TX)"1xT (17)
L’équation (15) peut s’écrire comme suit:
hope = X*d (18)
La matrice X* est le pseudo-inverse de la matrice X

B. Localisation par la méthode des moindres carrées (MC)

Lorsque les mesures provenant de multiples stations de base
(c.-a-d M> 2) sont disponibles, nous obtenons un ensemble

des équations non-linéaires qui sont résolues en utilisant la
méthode des moindres carrées (MC).
En utilisant M stations de base :

1) Mesure du temps d’arrivée TOA :

La distance r; entre la station mobile (MS) et la ieme station
de base (BS) est exprimée comme suit :
rE=(x—-x)*+ @y —-y)% i=12,..,M(19)

A partir de I’équation (19), nous soustrayons la 1 équation
(pour la valeur de i=1) des autres équations (pour i
quelcongue), nous obtenons alors:

ri2- ri= (x-x1)? + (y-y1)? - (x-xi)? - (y-yi)?
= X2 - 2xXX1+ X12 + y? - 2yy1 + y1? - X% + 2xxi - Xi? - y?
+ 2yyi-yi?

= -2x(x1-Xi) - 2y(y1-yi) + x1? + y12 - (xi2 + yi2)
=-2(x1-xi)X - 2(y1-y)y + K1 - Ki
2(xi-x2)x + 2(yi-y1)y=Ki- K1 + r12 - ri2,i=2, ..M (20)
Avec Ki= xi2 + yi?
2) Mesure de l’angle d’arrivée AOA :

L'angle d’arrivée AOA mesuré par 6 est exprimé comme

suit :

tanf =

sin@ _ y-y;
cos@ X—x1 (21)

a. Combinaison des 2 mesures TOA et AOA [4] :

La combinaison des 2 équations (20) et (21) donne
1’équation matricielle suivante:

DP =C (22)
Avec
P =[xy]" (23)
2(x; — x1) 2(y2 —¥1)
D =12(xy — x1) 2(ym —y1)| (24)
sin@ . —cos0
K,— K, + 12—r1}
C = Kz - Kl + 1‘12 - TA%[ (25)
x,Sinf y,c0560

En appliquant la méthode (MC), on trouve:
P =(D"D)7'DTC (26)



R/

% Silamesure de r; est bruitée, toutes les mesures
d’autres distance seront contaminées (une
mauvaise précision de la localisation)

1V.GPs
A. DEFINITION DE GPS

Le systeme de géolocalisation par GPS (Global Positionning
System) est un équipement technologique permettant de
repérer en temps réel tout objet ou personne qui en est équipé
grace a une couverture par satellites.

B. CORRECTION D’ERREUR AVEC LA VALEUR
ESTIMEE PAR GPS[5]

% Pour que r; soit faiblement bruitée (valeur estimé
~ valeur exacte), on va utiliser la méthode
suivante :

e Installer un module GPS sur chaque BTS
dans la zone choisie (Zone militaire par
exemple)

e Ou installer un module GPS sur le BTS
Home qui nous donne la distance r;

e On a deux méthodes pour connaitre la
position de BTS Home :

v' Par GPS qui nous donne la
valeur estimée
v Lavaleur exacte de BTS Home
e Installer un module GPS sur le véhicule
» Comment on peut calculer la distance

T4 avec cette méthode ?

V. SCENARIO

1- Calculer la position estimée a I’aide de GPS de laBTS
Home[6]

(VL‘ong)k_1 + At. (a;ong)k
(ACC, — g.sinB;_,).cosO;_,
0ic_1 +At.(GYRO,),

[ (Vepsdk ]
| (VGPS)k

tan™! J
l VXY

2- Comparer cette position a celle de position exacte de
BTS Home

3- Trouver I’erreur

4-  Calculer la position estimée du véhicule

(VL‘OM,)R_1 + At. (a;ong)k
(ACC, — g.sinB;_,).cosO;_,
0ic-1 + Ot (GYRO,),

5- Corriger la position du véhicule avec 1’erreur trouvé
6- Trouver la position corrigée qui est proche de la
position exacte

V1. CONCLUSION

Dans cet article, nous présentons un algorithme hybride
(TOA/ AOA) utilisant la méthode des moindres carrées(MC),
cette méthode est facile & implémenter mais elle donne des
résultats moins précis. Pour ce 1&, on a utilisé une autre
méthode qui est basée sur le GPS pour corriger ces résultats.
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