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Hybridation et topométrie ?
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Hybridation et topométrie ?

= Systémes mobiles de levé
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Systémes mobiles de levé
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Systemes mobiles de levé

O terrestres
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Systémes mobiles de levé

@ terrestres
@ marins/fluviatiles
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Systémes mobiles de levé

@ terrestres
@ marins/fluviatiles
@ aériens
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Composants génériques d’un systéeme de levé

GNSS
Trimble
Ladybug5
Focus x330
Focus 120
Centrale inertielle PCinterne
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Composants génériques d’un systéeme de levé

GNSS
Trimble
Ladybug5
© Capteur(s) de levé
Focus x330
Focus 120
Centrale inertielle PCinterne
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Composants génériques d’un systéeme de levé

GNSS
Trimble
Ladybug5
© Capteur(s) de levé
e Capteur(s) de Focus x330
position
Focus 120
Centrale inertielle e
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Composants génériques d’un systéeme de levé

GNSS
Trimble
Ladybug5
© Capteur(s) de levé
e Capteur(s) de Focus x330
position
Focus 120

© Capteur(s) d'attitude

Centrale inertielle PCinterne
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Hybridation ?
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Hybridation ?

< Positionnement dynamique
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Hybridation ?
< Positionnement dynamique

Réalisée classiquement par filtrage de Kalman (FDK)
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FDK et positionnement
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FDK et positionnement

Combinaison optimale
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FDK et positionnement

Combinaison optimale

@ modéle d'évolution dynamique des grandeurs a estimer =
valeurs prédites
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FDK et positionnement

Combinaison optimale

@ modéle d'évolution dynamique des grandeurs a estimer =
valeurs prédites

@ valeurs mesurées des grandeurs observables
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Modeles d’évolution en positionnement dynamique
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Modeles d’évolution en positionnement dynamique

= Modeéles cinématiques
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Modeles d’évolution en positionnement dynamique

= Modeéles cinématiques

¥

g, /////’

Utilisation du FDK en auscultation ? |
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Modeles d’évolution en positionnement dynamique

= Modeéles cinématiques

Utilisation du FDK en auscultation 7 e x&sganilk
\oig) W

= Topométrie

Cnam-GeF-L2G/LMM Hybridation et Topométrie 16 octobre 2014 7 /40



Plan de la présentation

@ FDK et auscultation
© Positionnement GNSS/INS

9 Positionnement dynamique a I'ESGT
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FDK et auscultation
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Point de départ
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Point de départ

BOGATIN, Sonja, et al., 2008 : Evaluation of linear Kalman filter

processing geodetic kinematic, Measurements, Vol. 41, 561-578, p.
18.
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Point de départ

BOGATIN, Sonja, et al., 2008 : Evaluation of linear Kalman filter

processing geodetic kinematic, Measurements, Vol. 41, 561-578, p.
18.

Gain de I'utilisation du FDK en auscultation 7
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Dispositif expérimental
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Protocole expérimental

——
o |
- —
y Tachéometre............ Position at=0s................ H
Réflecteur lasel Mesure tachéométrique....<«—»
Chariot.......ccoveeueeen.. . Rails du banc.................... —
40 X
Orientation

Cnam-GeF-L2G/LMM Hybridation et Topométrie 16 octobre 2014 12 / 40



Modele d’'évolution et observables

Modele d'évolution :

x 0 1 0 0 x 0
% 0 0 1 % 0
X 0O 0 O ¥ Oy
y 0 1 0 y 0
dyyi| = 0 0 1 Ay .de+]| 0 |.dw,
y 0 0 O y gy
z 0 1 0 z 0
) I
Z’ ¢ 0 0 0 0 z’ ¢ o,
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Modele d’'évolution et observables

Modele d'évolution :

x 0 1 0 0 x 0
% 0 0 1 % 0
X 0O 0 O ¥ Oy
y 0 1 0 y 0
dyyi| = 0 0 1 Ay .de+]| 0 |.dw,
y . 0 0 O y gy
z . . 0 1 0 z 0
\Z/ : 0 0 1 \Z} 0
Z ¢ 0 . 0 0 0 z7 ¢ o,

Grandeurs observables : x(t), y(t) et z(t).
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« Calibration » des modéles
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« Calibration » des modéles

e Modele d'évolution : oy, 0, 0,7
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« Calibration » des modéles

e Modele d'évolution : oy, 0, 0,7
e Observation : op,, oy, op < données « constructeur ».
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« Calibration » des modéles

e Modele d'évolution : oy, 0, 0,7
e Observation : op,, oy, op < données « constructeur ».

Outil de la calibration = estimation par Maximum de
Vraisemblance (EMV)
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L'EMV en bref

Vraisemblance

L(X17X27 e 7Xn7 9) — fX1,X2,...,X,,,9 (X17X27 e 7Xn7 9)
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L'EMV en bref

Vraisemblance

L(X17X27 v 7Xn7 9) - fX1,X2,...,X,,,9 (X17X27 v 7Xn7 9)

@ Xx1,X2,...,Xp : valeurs expérimentales des VA de I'échantillon.
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L'EMV en bref

Vraisemblance

L(X17X27 e 7Xn7 9) — fX1,X2,...,X,,,9 (X17X27 e 7Xn7 9)

@ Xx1,X2,...,Xp : valeurs expérimentales des VA de I'échantillon.

@ 0 : paramétre(s) a déterminer.
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L'EMV en bref

Vraisemblance dans le cas de VA indépendantes

L(x1,x2,...,Xn,0) = fx0(x1,0) fx,.0 (x2,0) ..., fx, 0 (xn0)
ou fx g (xi,0) est la densité de probabilité de la VA X;.
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L'EMV en bref

Vraisemblance dans le cas de VA indépendantes identiquement

distribuées

L(X1,X2, voe 9 Xny 9) = H fx’g (X,',a)
i=1

ou fx g (xj, 0) est la densité de probabilité de la VA mere X calculée en x;
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Mise en ceuvre de I'EMV

Utilisation d'échantillon de mesures (Y1, Y2, ..., Y,).
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Mise en ceuvre de I'EMV

Utilisation d'échantillon de mesures (Y1, Y2, ..., Y,).

2 cas possibles :

Cnam-GeF-L2G/LMM Hybridation et Topométrie 16 octobre 2014 18 / 40



Mise en ceuvre de I'EMV

Utilisation d'échantillon de mesures (Y1, Y2, ..., Y,).

2 cas possibles :

@ les mesures sont toutes observables = fonction-colit = vraisemblance
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Mise en ceuvre de I'EMV

Utilisation d'échantillon de mesures (Y1, Y2, ..., Y,).

2 cas possibles :
@ les mesures sont toutes observables = fonction-colit = vraisemblance

@ au moins une mesure n'est pas observable = fonction-coiit =
composition vraisemblance et FDK
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Simulation
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Paramétres de |'expérience

| Test1 | Test2 | Testa

Ol 3 dmgon 6 dmgon 3 & 6 dmgon

Oy 0.5 mm 2 mm 0.5& 2 mm

Oy 3 dmgon 6 dmgon 3 & 6 dmgon

Instrument Leica TCRP Leic?g ICON robot 50 ) Leiga TCRP
(Haut de gamme) (Milieu de gamme) dégradé localement
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Résultats expérimentaux
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Résultats expérimentaux
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Résultats expérimentaux

Variance sur X (m?)
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Variance sur Y (m?)
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Conclusions sur I'auscultation
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Conclusions sur I'auscultation

@ Réduction de la variance effective quoique modeste (~ 2 mm).
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Conclusions sur I'auscultation

@ Réduction de la variance effective quoique modeste (~ 2 mm).
@ Effet de stabilisation
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Conclusions sur I'auscultation

@ Réduction de la variance effective quoique modeste (~ 2 mm).
@ Effet de stabilisation
© Calibration par EMV opérationnelle
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Conclusions sur I'auscultation

@ Réduction de la variance effective quoique modeste (~ 2 mm).
@ Effet de stabilisation
© Calibration par EMV opérationnelle

© Travaux en cours de nouveaux modeles d'évolution
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Positionnement GNSS/INS

Cnam-GeF-L2G/LMM

Hybridation et Topométrie

16 octobre 2014
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Motivations
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e Développement des systémes hybrides GNSS/INS miniatures
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e Développement des systémes hybrides GNSS/INS miniatures

@ Apparition de FDK modifiés pour les bruits corrélés
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e Développement des systémes hybrides GNSS/INS miniatures
@ Apparition de FDK modifiés pour les bruits corrélés

@ Banc d’étalonnage = trajectoire de référence
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e Développement des systémes hybrides GNSS/INS miniatures
@ Apparition de FDK modifiés pour les bruits corrélés
@ Banc d’étalonnage = trajectoire de référence

— projet ESGT/LMM sur le FDK a bruits corrélés appliqué a la
trajectographie
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Dispositif expérimental
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Protocole expérimental

| Ad |
< > ,ace
aCCy
7 P ik,
, Interféromeétre.......... [ Positionat=0s...............
Réflecteurlaser........ d Mesure interférométrique .. <—»
v L Centrale inertielle..... . Mesure accélérométrique.. —»
© x Chariot................
Orientation
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Modele d’'évolution et observables
dp, 0 1 0\ /Pt 0 0 0\ 1 Do
(dpt)= (o 0 1).<ﬁt>+(ut) .dt+<01 0)'(dwt2) t>0,<¥50)
db, 0 0 0/ \b 0 0 o t bg

Vecteur d'état :

Xi = pt — PéNS
Yo = po" = p*®
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Calibration des modéles
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Calibration des modéles

Modele d'évolution
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Calibration des modéles

Modele d'évolution

@ 01 = bruit des mesures d'accélération

Cnam-GeF-L2G/LMM Hybridation et Topométrie 16 octobre 2014 30 / 40



Calibration des modéles

Modele d'évolution
@ 01 = bruit des mesures d'accélération

@ o0, — dérive du biais

Cnam-GeF-L2G/LMM Hybridation et Topométrie 16 octobre 2014 30 / 40



Calibration des modéles

Modele d'évolution
© o1 = bruit des mesures d'accélération
@ o0, — dérive du biais

obtenus par EMV.
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Calibration des modéles

Modele d'évolution
© o1 = bruit des mesures d'accélération
@ o0, — dérive du biais

obtenus par EMV.

Observations <= Données « constructeur »
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Simulation

Variance en fonction du temps
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Observations utilisées pour 'EMV

Accélérations fournies par le centrale; chariot a I'arrét.
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Observations utilisées pour 'EMV

Accélérations fournies par le centrale; chariot a I'arrét.
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b(t) ' b(t) 0
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a/ e \_{ 0 by |, o
(ar-1) (ar-1) a&e(t
b ® —Qp —ai . Qgr-2 —Qgr-1 b ® 2
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Résultats de I'EMV

| Valeurcalibrée Valeur fixée

a1 (m/s%?) 1,0x 10

a2 (m/s%2) 6,8 x 10°
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Résultats du FDK

Variance en fonction du temps
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Résultats du FDK

Variance en fonction du temps
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Conclusions sur le FDK
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Conclusions sur le FDK

@ EMV : permet seulement d'approximer les valeurs des parametres de
bruit.
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Conclusions sur le FDK

@ EMV : permet seulement d'approximer les valeurs des parametres de
bruit.

@ Fonctionne correctement = réduction de variance de 1.7 m a 0.7 m.
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Conclusions sur le FDK

@ EMV : permet seulement d'approximer les valeurs des parametres de
bruit.

@ Fonctionne correctement = réduction de variance de 1.7 m a 0.7 m.

@ Structure de covariance 3 remettre en cause ?
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FDK a lon oire

Structures de covariance possibles :
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FDK a longue mémoire

Structures de covariance possibles :

Comparaison des covariances empirique et théorique pour un bruit autorégressif

T T T T T T T T T
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07

o AR(1),
o = 90%

06
05
0.4

03

Echelle de covariance normalisée

02
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Temps (4)
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FDK a longue mémoire

Structures de covariance possibles :

Comparaison des covariances empirigue et théorique pour un bruit autorégressif
1

covariance empirique
09p caovariance théorigue [
|

o 9o
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T

Q@ MA,
a = 90%

Echelle de covariance normalisée
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FDK a longue mémoire

Structures de covariance possibles :

Comparaison des covariances empirique et théorique pour un bruit autorégressif

covariance empirigue
covariance théorique |7

Q@ fGn, H=0.2

Echelle de covariance normalisée

10 15 20 25
Temps (&)
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FDK a longue mémoire

Structures de covariance possibles :

Comparaison des covariances empirique et théorique pour un bruit autorégressif
1

covariance empirigue
08} covariance théorique |7

0gf

1
0.7l .
06
05
0.4

03

Echelle de covariance normalisée

Q@ fGn, H=10.8 o2

0 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (4A)
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FDK a lon oire

FDK versus FDK a longue mémoire
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FDK a longue mémoire

FDK versus FDK a longue mémoire
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Positionnement dynamique a I'ESGT
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