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f#: fréquence porteuse j, j = {1,2,5} du satellite s, s = {1,2,...,26},
d’ : distance réelle séparant le satellite s du récepteur,

Pri: pseudo-distance entre le satellite s et le récepteur, obtenue pour la porteuse j,

]57"3‘?' : mesure de pseudo-distance corrigée de la porteuse j du satellite s,
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I7 - offset ionosphérique de la fréquence porteuse j et du satellite s,

I?. : offset ionosphérique de la porteuse ¢ calculé avec la porteuse i et la porteuse 7,
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2 .
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M? : erreur liée au phénoméne de multi-trajet,

&2 bruit thermique de la puissance du signal recu sur la porteuse j du satellite s,

J

b : erreur de modélisation des offsets et de I'écart de synchronisation du GPS. Cette
erreur dépend de la porteuse j du satellite s,
®?: observable de phase en cycle de la porteuse j du satellite s,

: observable de phase en cycle corrigée de la porteuse j du satellite s,

.

A@j . différence de phase en cycle de la porteuse j du satellite s,

xiil



Glossaire

Corj: décalage, dont la valeur est la somme de T'offset ionosphérique avec loffset
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Introduction Générale

E sujet de recherche développé dans cette thése porte sur I’étude et la mise en oeuvre
L de méthodes de fusion pour la localisation 3D d’un véhicule terrestre & partir d’une
approche multisensorielle. Ce travail s’inscrit dans le cadre de 'amélioration des exigences
de positionnement en matiére: de précision, de continuité, de disponibilité et d’intégrité.
L’objectif est d’étudier les performances de la localisation dans un environnement urbain
dense.

Afin d’améliorer le systéme de localisation, on développe dans cette thése un systéme
de positionnement GPS multi-porteuses couplé a des capteurs estimes odométre et gy-
rometre. On propose un algorithme de fusion qui permet de combiner les informations
obtenues par les capteurs de navigation.

Le but d’un systéme de positionnement est de fournir a un utilisateur des informations
précises de position, d’orientation, de vitesse et de temps a tout instant et en tout point du
globe. Le systéme de localisation est devenu un outil indispensable pour repérer et guider
un mobile, il est utile dans différents domaines (aéronautique, militaire et civil, spatial et
sous-marins). Dans le domaine du transport qui concerne notre sujet, on distingue deux
types de capteurs permettant de localiser un mobile: les capteurs relatifs et les capteurs
absolus. Dans ce travail, on s’intéresse particuliérement & la localisation absolue a base
de signaux radioélectriques du systéme GPS multi-porteuses et a la localisation relative
utilisant un odomeétre et un gyromeétre.

Afin d’améliorer les services de navigation par satellite, les Etats-Unis ont décidé de
mettre en oeuvre une troisiéme fréquence GPS, la fréquence Ls, dans la bande (1164,45
- 1188,45 MHZ). Parallélement a cette initiative, 'ASE (Agence Spatiale Européenne)

a également décidé d’offrir & I'aviation un systéme & base de satellites, appelé Galiléo,



Introduction Générale

qui utilisera, en plus de la bande Eb5a (1164,45 - 1188,45 MHZ), la bande E5b (1197,14
- 1217,14 MHZ). Les futurs systémes GPS et Galiléo offriront de nouveaux services et

seront multi-porteuses.

Le positionnement par satellite est actuellement le moyen couramment utilisé pour se
localiser. Son principe est de déterminer la position d’un utilisateur muni d’un récepteur
a l'aide de signaux radioélectriques en provenance de satellites visibles. Cette technique
de positionnement absolu nécessite de voir au minimum quatre satellites bien position-
nés par rapport au récepteur afin de mesurer la position (x, y, z) et le biais d’horloge
entre le satellite et le récepteur. En environnement urbain dense ce systéme de position-
nement est mis en défaut dans plusieurs cas. Les quatre satellites minimums, nécessaires
au positionnement, ne sont pas toujours visibles du récepteur car ils peuvent étre masqués
par l'environnement. On parle alors de visibilité satellitaire restreinte. La configuration
géométrique des satellites visibles n’est pas toujours la meilleure car les positions des satel-
lites non masqués par les immeubles se situant de part et d’autre de la rue, par exemple,
sont concentrées au zénith du récepteur. On a alors un effet de "canyon" et une mau-
vaise répartition géométrique de la position des satellites (mauvais GDOP : Geometrical
Dilution Of Precision). On parle alors de visibilité satellitaire réduite car il est souvent
associé a un faible (proche de 4) nombre de satellites. Enfin, le signal en provenance des
satellites n’effectue pas toujours un trajet direct, il peut étre réfléchi par ’environnement.
On parle alors d’erreur de positionnement provoquée par les multi-trajets. Pour pallier
ces problémes de continuité et d’intégrité des mesures, nous utilisons un systéme d’hy-
bridation qui intégre au capteur absolu (systéme GPS) des capteurs relatifs (odométre
et gyromeétre). Le but du systéme développé est d’atteindre les exigences requises pour
un service donné de la navigation en matiére de précision, de disponibilité des mesures
de positions et de continuité de la précision du systéme. Dans ce travail, on considére un
systeme GPS simple autonome qui recoit, sur plusieurs porteuses, ses informations des
satellites de la constellation. En 'occurrence, on n’utilisera pas un systéme différentiel ou

les augmentations telles que EGNOS.

Dans les futurs systémes de positionnement par satellite (GALILEO, modernisation

de NAVSTAR) les informations pour le positionnement seront transmises sur plusieurs
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porteuses. De plus, la modernisation des nouveaux satellites mis en orbite permettra
d’augmenter la précision de la localisation (horloge satellites plus précise, paramétres
ionosphériques plus précis, éphémérides plus précis, plus grand nombre de satellites). La
mesure de distance satellite récepteur (pseudo-distance) qui est la base de Ialgorithme
de calcul de position sera obtenue avec une plus grande précision. C’est pour cette raison
que tous les traitements que nous proposons en vue d’augmenter la précision, I'intégrité

et la continuité du systéme sont réalisés sur cette mesure de pseudo-distance.

Le choix de coupler le capteur de navigation absolue GPS avec les capteurs de naviga-
tion relative odométre et gyromeétre est motivé par les spécificités de chacun des systémes
utilisés. En effet, les capteurs estimes odométre et gyrométre se caractérisent par une cer-
taine dérive des mesures dans le temps que 1’on corrige avec le systéme GPS. En revanche,
les mesures autonomes de 'odométre et du gyromeétre peuvent étre utilisées pendant les
défaillances du GPS. Donc le systéme d’hybridation réalisera le recalage des capteurs rela-
tifs, souvent moins précis, avec le capteur absolu (GPS), qui n’est pas toujours disponible
(probléme de masquage des satellites) et fiable (probléeme de GDOP et de multi-trajets).
La fusion d’informations a pour but de combiner des informations redondantes ou com-
plémentaires en provenance des capteurs en vue d’augmenter la précision et 'intégrité des
données. Nous avons choisi la modélisation bayésienne de I'information et le produit des
distributions a posteriori pour combiner l'information en provenance de chaque source.
Dans ce travail nous proposons dans un premier temps d’appliquer la fusion d’informa-
tions au traitement des données d’'un GPS multi-porteuses. Puis nous présentons dans un
deuxiéme temps un filtre d’hybridation serrée pour la fusion des données GPS avec les

capteurs estimes odométre et gyrométre.

Le filtre d’hybridation et de fusion réalisé dans cette thése doit permettre de position-
ner un véhicule avec précision et a chaque instant. Pour cette raison, ce filtre sera étudié
en deux étapes. Dans la premiére étape les problématiques de disponibilité et d’intégrité
du systéeme GPS ne seront pas posées. On localise donc le véhicule uniquement avec le
capteur GPS multi-porteuses. En effet, on souhaite fusionner les mesures d’observables de
phase et de pseudo-distance obtenues pour les trois porteuses L1, Lo et Ls. Cependant,

il est nécessaire au préalable de corriger et de décorréler les offsets ionosphériques cal-
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culés a partir de 'utilisation conjointe des pseudo-distances. Nous proposons un systéme
utilisant plusieurs filtres de Kalman et permettant d’estimer une valeur décorrélée des
offsets ionosphériques. La valeur de 'offset ionosphérique ainsi obtenue est utilisée pour
corriger les observables de phase et de pseudo-distance qui sont ensuite fusionnées. Enfin,
on lisse dans un filtre de Kalman la pseudo-distance fusionnée par la phase fusionnée. Ce
systéme permet d’améliorer la précision de localisation en atténuant la puissance du bruit
thermique apportée par le récepteur sur 'estimation de la pseudo-distance et des offsets
ionosphériques.

Dans la deuxiéme étape on prend en compte les défaillances du systéme GPS (pro-
bléme de continuité et d’intégrité des mesures GPS). On étudie le couplage serré du GPS
aux capteurs relatifs odomeétre et gyromeétre. Le but du filtre d’hybridation qu’on appelle
filtre d’hybridation serrée, est de gérer les différents modes défaillants pour un fonction-
nement du systéme en milieu urbain dense. On trouve souvent dans la littérature des
méthodes d’hybridation lache qui recalent la position obtenue par les capteurs relatifs
avec une mesure obtenue par le systéme GPS. Quand le systéme GPS est défaillant, la
localisation est obtenue avec les capteurs estimes et I'estimation de la position est moins
précise car les capteurs relatifs dérivent dans le temps. Le but du systéme d’hybridation
serrée proposé est de continuer & utiliser les mesures précises de pseudo-distances four-
nies par le GPS méme quand elles sont en nombre insuffisant. Dans ce contexte quand
le récepteur GPS se trouve dans un mode de fonctionnement défaillant, on reconstruit a
I’aide des mesures fournies par les capteurs & l'estime les pseudo-distances manquantes.
On aura alors toujours suffisamment de mesures de pseudo-distances qui permettront de
calculer la position. La mise en oeuvre du filtre d’hybridation serrée nécessite de connaitre
la direction du véhicule. Nous proposons un estimateur circulaire de cette direction, ins-
pirer de l'estimateur récursif de Kalman dans le domaine linéaire et adapté aux variables
angulaires. Ce filtre est basé sur la loi de Von Mises qui peut étre considérée comme une
version circulaire de la distribution normale. On montre alors que les résultats obtenus
par notre méthode pour la localisation sont plus précis que les résultats obtenus par la

technique classique d’hybridation lache.

L’ensemble de ces travaux et leurs évaluations sont présentés dans ce mémoire de



these. En effet, ce mémoire est composé de deux parties. La premiére est consacrée a la
bibliographie et la seconde a 1’étude et la mise en oeuvre du systéme de positionnement
Proposé.

Nous aborderons la premiére partie par un premier chapitre concernant les différents
capteurs de localisation absolue et relative. Nous étudierons d’abord, les capteurs de navi-
gation utilisés dans notre application : GPS multi-porteuses, odomeétre et gyrométre. Nous
traiterons leurs principes de fonctionnement, leurs modeéles d’évolution et nous listerons
leurs inconvénients. Nous présenterons ensuite, leurs modéles et parameétres de simula-
tions. Pour terminer ce chapitre, nous présenterons des exemples de simulation dans un
contexte synthétique et réel.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux différentes méthodes de combinaison d’infor-
mations par une approche bayésienne. Le filtrage d’état appliqué a ces méthodes conduit
a différentes structures de systémes de fusion de données. Nous présenterons dans ce
chapitre, différentes architectures de filtres utilisées pour la fusion d’informations.

Nous débuterons la deuxiéme partie par un troisiéme chapitre concernant 1’étude et la
mise en oeuvre de la fusion des informations fournies par un GPS multi-porteuses. Nous
formaliserons dans un premier temps, le filtre de poursuite de la pseudo-distance et nous
décrirons le détail des différentes étapes de I'algorithme. Une discussion sur I'apport de
la fusion centralisée effectuée sur les mesures GPS est proposée dans un deuxiéme temps.
Celle-ci est illustrée par différentes expérimentations réalisées sur des données synthétiques
et réelles.

Dans le quatriéme et dernier chapitre nous décrirons le filtre d’hybridation serrée pro-
posé, qui fusionne les informations de pseudo-distances en provenance d'un GPS et de
capteurs estimes. Le systéme est alors appliqué au positionnement d’un véhicule en envi-
ronnement urbain dense. Nous présenterons dans un premier temps, le filtre d’hybridation
des pseudo-distances et ses différentes équations d’états et de mesures. Nous développerons
dans un deuxiéme temps un estimateur de la direction du véhicule et nous terminerons
par une discussion sur les résultats expérimentaux réalisés dans un cas synthétique et réel.

Nous concluons ce mémoire par un bilan de I’ensemble de nos travaux.



Chapitre 1

Capteurs du Systéme de Navigation

1.1 Introduction

OUS présentons dans ce chapitre les capteurs de navigation terrestre que nous
Nutilisons. Nous introduisons leurs principes de fonctionnement, leurs modéles de
simulation et les différentes expérimentations réalisées dans un contexte réel.

Les capteurs de navigation permettent de déterminer la configuration courante du
véhicule a tout instant et en tout point du globe: la position, 'orientation, la vitesse
et le temps. Généralement, on distingue selon les capteurs mis oeuvre deux types de
localisation : la localisation absolue et la localisation relative (ou a l’estime). Les capteurs
absolus, appelés aussi capteurs extéroceptifs, permettent de déterminer la position du
mobile dans un repére lié & I’environnement. Les capteurs relatifs, nommés aussi capteurs
proprioceptifs, permettent de déterminer la position et ’orientation du mobile en intégrant
ses déplacements orientés successivement depuis sa configuration initiale. Ils sont utilisés
pour la navigation a l'estime. En général, les capteurs absolus, dans leur fonctionnement
normal, ont une précision suffisante pour les systémes de navigation. Cependant, ils ont
plusieurs désavantages; la fréquence des mesures de position est faible, la continuité des
mesures n’est pas garantie et leur intégrité est faible. C’est pour cette raison qu’ils sont
couplés, hybridés, avec des capteurs proprioceptifs qui prennent le relais quand les capteurs
absolus sont défaillants. Malheureusement, les capteurs relatifs qui sont précis pour des
mesures a court terme dérivent rapidement dans le temps. Parmi les capteurs absolus

utilisés pour la navigation terrestre on peut citer le capteur GPS et le compas magnétique.



1.1. Introduction

Les capteurs relatifs les plus utilisés dans ce contexte sont le gyroscope ou le gyromeétre

et 'odomeétre.

On trouve aujourd’hui dans la littérature un grand nombre de travaux portant sur les
systémes de navigation qui intégrent dans leurs mises en oeuvre différents capteurs. Dans
les travaux de [Abb95|, par exemple, les auteurs présentent un systéme de navigation
pour positionner un véhicule. Ils utilisent les capteurs absolus DGPS (GPS différentiel)
et compas magnétiques, et les capteurs relatifs odomeétre et gyromeétre. Dans les travaux
de thése de Vaganay [Vag93| la navigation 2D d’un robot est réalisée a partir de cap-
teurs relatifs: odomeétres, accéléromeétres et gyromeétres qui sont recalés périodiquement
par les données des capteurs extéroceptifs (balises artificielles). Le systéme de navigation
3D d’un robot de chantier, présenté dans la thése de Bonnifait [Bon97|, utilise un capteur
absolu qui fournit des mesures de position a partir de balises (systéeme SIREM) et un
capteur relatif 3D composé d'un odométre et d’inclinométres. Dans les travaux de thése
de Gaudin [Gau00| la localisation 2D d’engins agricoles est réalisée dans un systéme de
navigation, composé d’un capteur GPS différentiel et de capteurs relatifs odométre et
gyromeétre. Bouvet [Bou00|, dans sa thése, a étudié la localisation d’engins de chantiers
routiers (compacteur et finisseur) a partir de ’hybridation de capteurs extéroceptifs GPS
et radar (Systéme Radar LASERGUIDE) et de capteurs proprioceptifs odométre et gy-
roscope. Dans 'article [Lad01| est présentée la combinaison d’un gyroscope, d’un compas
magnétique et d'un GPS pour le calcul de position dans un systéme de navigation pié-
tonniére. Il est présenté dans la thése de Maan [Maa03| un systéme de localisation d’un
véhicule & partir de données GPS et odométre en s’appuyant sur les informations fournies
par une carte routiére numérique (MAP matching). On trouve aussi de nombreux travaux
[Lee99| portant sur la localisation de véhicules a partir du couplage d’'un GPS avec un
systéme inertiel (systéme INS). En conclusion dans la plupart des travaux le GPS est
hybridé avec un odométre et un gyroscope (ou un gyrométre). Le but de ce travail est de
proposer une nouvelle méthode pour le couplage serré de ces capteurs. On considére dans

ce cadre un GPS multi-porteuses et des capteurs odométre et gyrométre classiques.

Dans ce chapitre I'accent est mis sur la présentation du systéme GPS et des obser-

vables de pseudo-distance qu’il fournit. En effet, dans la suite de ce mémoire de thése
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I’ensemble des travaux mis en oeuvre est réalisé sur le signal GPS et concerne les mesures
de pseudo-distances: soit la fusion des pseudo-distances pour un GPS multi-porteuses et
I’hybridation des mesures pour assurer la continuité du systéme. Nous avons choisi d’hy-
brider le systéme GPS avec les capteurs relatifs classiques odométre et gyromeétre. Ces
capteurs peu cotliteux et largement répandus, sont utilisés dans la plupart des navigateurs
de voiture. C’est dans ce cadre que nous présentons le systéme GPS et les capteurs relatifs
classiques odometre et gyromeétre. Nous présenterons leurs modéles de simulation et les

simulations réalisées dans un contexte réel pour ’étude de leurs modes défaillants.

1.2 Le capteur GPS de localisation absolue

1.2.1 Le systéme GPS

L’évolution technologique a donné naissance aux systémes de radionavigation qui
consistent & positionner un utilisateur a partir de mesures réalisées sur des signaux ra-
dioélectriques émis par des satellites. Il existe actuellement plusieurs systémes candidats
pour remplir les fonctions de navigation par satellites GNSS (Global Navigation Satel-
lite System) : le systéme militaire américain NAVSTAR-GPS (NAVigation System Time
And Ranging - Global Positioning System) et le systéme soviétique GLONASS (GLObal
NAvigation Satellite System). On peut également citer, le futur systéme de navigation

européen Galiléo qui apportera une nouvelle dimension commerciale a la radionavigation.

Le GPS est un systéme de radionavigation qui permet de naviguer n’importe ol sur
le globe, tant sur terre et dans I'air que sur la mer. Le systéme GPS a un potentiel trés
important qu’on peut résumer en quelques qualités exceptionnelles comme la navigation
en trois dimensions, la couverture quasi mondiale et quasi permanente, la précision de
localisation et le nombre illimité d’utilisateurs pour un colt de service trés faible. Le
systtme GPS NAVSTAR est un systéme de positionnement par satellite congu et mis
en place par le département de la défense des USA. Le principe général du systeme GPS

repose sur la mesure de la position séparant un récepteur de plusieurs satellites. Le systéme
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GPS comprend trois segments:

— Le segment spatial: il est constitué d’une constellation de 24 satellites défilant en
orbite polaire (ils se déplacent sur 6 plans orbitaux inclinés de 55°) et diffusant des
signaux radioélectriques. La période orbitale de chaque satellite est d’environ 12
heures. Le nombre, I'altitude des satellites et I'inclinaison des plans des orbites sont
choisis de telle sorte qu’a tout instant, en tout point de la terre, on puisse voir un

nombre minimal de satellites (4 satellites).

— Le segment de controle: il est composé de cing stations au sol qui captent en per-
manence les signaux GPS sur les deux fréquences L; et Ly. Les stations au sol
transmettent en bande S les éphémeérides des satellites ainsi que les paramétres
d’horloge aux satellites, qui mettent a jour leur message de navigation. Les éphémé-

rides radiodiffusées sont calculées une fois par jour pour chaque satellite.

— Le segment utilisateur: il présente I'ensemble des utilisateurs civils et militaires du

systéeme GPS. Ce segment est formé des récepteurs GPS.

1.2.2 Le signal GPS

La position du récepteur GPS est calculée a partir des ondes électromagnétiques émises
par les satellites. Chaque satellite émet un message de navigation modulé sur deux fré-
quences porteuses L; (1575.42 MHz) et Ly (1227.6 MHz). Il est multiplexé par deux
codes pseudo aléatoires C/A (1.023 Mbits/s) et P (10.23 Mbits/s). Il s’agit ici d’un multi-
plexage DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple Access) et d’'une modulation
de phase a deux états BPSK (Binary Phase Shift Keying). Le message de navigation m(t),
module toutes les ondes porteuses a la vitesse de 50 bits/s. Il comporte des informations
sur I'orbite du satellite, sur I'ionosphére, sur les erreurs de synchronisation des horloges
des satellites et sur I’état général des satellites. Dans ce message les données nécessaires a
la navigation sont transmises par chaque satellite en 12.5 minutes. Le code pseudo aléa-
toire de chaque satellite, connu par le récepteur GPS, permet de différencier les messages
de navigation et d’estimer par corrélation le temps mis par I'onde émise pour arriver au

récepteur. Connaissant la vitesse de 1'onde (3.10%m/s) et en supposant que 1'horloge du
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satellite et celle du récepteur sont synchrones, on peut estimer la pseudo-distance entre

le satellite et le récepteur.

Le premier code pseudo aléatoire PRN (Pseudo Random Noise), nommé C/A, forme
la base du SPS (Standard Positioning Service). Il s’agit d’un code binaire qui se répéte
chaque milliéme de seconde et qui est défini sur une période trés courte (~ 1 ms). Il est
transmis sur la fréquence L;. Chaque satellite GPS a son propre code C/A, ce qui permet

de l'identifier.

Le deuxiéme code est nommé code P(ou Y). Il est & la base du PPS (Precise Positioning
Service). Ce code binaire se répéte tous les 267 jours. Le code P est transmis sur les
porteuses L; et Lo, ce code peut étre crypté pour limiter son accés uniquement aux
utilisateurs autorisés. Un récepteur qui utilise le code P sur les deux fréquences, sera plus

précis |Lei95| car il pourra compenser les erreurs induites par la couche ionosphérique.

L’expression du signal a la fréquence porteuse L; est donnée par la relation suivante :

St (t) = Aeom(t).C(t).cos(wp,t + @) + A,om(t).P(t).sin(wr, t + @) (1.1)

avec :

A, respectivement A, : amplitude ou la puissance du signal C/A respectivement du

signal P,
m(t)=(£1): le message de navigation transmis par le satellite,
C(t)=(£1): le code C/A du satellite,
P(t)=(£1): le code P du satellite,
wry, : la pulsation de la fréquence porteuse,
¢: le déphasage ou la phase.

L’expression du signal & la fréquence porteuse Lo est donnée par:

Sp,(t) = Aym(t)P(t) cos(wr,t + ¢). (1.2)

Dans le futur systéme GPS NAVSTAR [Anon02] le code civil C/A sera disponible sur la

10



1.2. Le capteur GPS de localisation absolue

porteuse Ly. On aura alors I'expression du signal suivante :

Sp,(t) = Aym(t)P(t) cos(wr,t + ¢) + Acm(t)C () sin(wp,t + ¢). (1.3)

Un récepteur civil multi-porteuses pourra donc calculer et compenser les erreurs induites
par la couche ionosphérique. Dans la modernisation du systéme GPS, il est prévu aussi
I'ajout d’une porteuse supplémentaire Ls (1176.45 MHz). Sur cette porteuse un code civil
a 10.23 Mbits/s (fréquence du code P) sera disponible sur la composante en phase et en
quadrature. Le message de navigation ne sera présent que sur une des deux composantes.

On aura alors I'expression du signal suivant pour L; [Heg99|:

Sps(t) = Acym(t)Cy(t) cos(wp,t + @) + Ac,Ca(t) sin(wr t + ¢). (1.4)

ou, C4(t) et Cy(t) sont deux codes civils composés d'un code pseudo aléatoire et d'un code
de synchronisation [Mac03]. La fréquence du nouveau code civil étant plus importante
que la fréquence du code C/A, les mesures de pseudo-distances seront plus précises et on
sera moins sensible aux multi-trajets. L’absence de message de navigation sur 1'une des

composantes en quadrature facilitera la poursuite de la phase de la porteuse [Bas04].

1.2.3 La modulation du signal
Le multiplexage et le démultiplexage

La méthode de multiplexage ou de démultiplexage est employée pour séparer les si-
gnaux des différents satellites. Il s’agit d’'une méthode de multiplexage dite & étalement
de spectre correspondant & 1’émission du signal sur une large bande de fréquences. Le
multiplexage est la multiplication de m(t) par une séquence DS-CDMA (Direct Sequence
- Code Division Multiple Access) pseudo-aléatoire, comme le code C'/A ou P, composée
de 1 ou -1. Le produit m(t).C'(t) ou m(t).P(t) s’appelle le multiplexage. Ce produit dans
le champ temporel se traduit par un produit de convolution dans le domaine fréquentiel,
d’ou Iétalement spectral du signal m(t) par les codes binaires C'/A ou P dont la période

des échantillons est faible.
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L’opération de démultiplexage consiste & multiplier le signal recu par le code du sa-
tellite généré par le récepteur (en effet, on a (C'(t))? = (P(t))? = 1). Cependant, dans la
réalité, le signal L, est regu avec un décalage de temps 7 entre le satellite et le récepteur.

Donc I'équation de Sy, devient :

Sp,(t) = Aem(t).C(t + 7). cos(wp, t + @) + Ap.m(t).P(t + 7).sin(wr,t + ¢) (1.5)

A la réception, pour le démultiplexage, il est nécessaire de synchroniser le temps entre
le satellite et le récepteur, c’est a dire déterminer 7 pour pouvoir multiplier le code recu
par le code synchrone du récepteur. Cette opération est réalisée & partir du calcul de

corrélation entre le signal requ et le signal généré par le récepteur.

La Modulation et la Démodulation

Le systéme GPS diffuse en permanence des messages de navigation, en utilisant une
modulation de type BPSK (Binary Phase Shift Keying), sur les deux fréquences porteuses
Ly et Lo. La translation du signal L; d’une fréquence a une autre, se fait en multipliant

le signal par un cosinus en phase et par un cosinus en quadrature:

Ac.m(t).C(t). cos(wr,t)
Apom(t).P(t). cos(wp,t + %)

La multiplication par le cosinus et/ou par le sinus s’appelle la modulation du signal. Par

exemple, lors de sa transmission, on décale le signal sur L; de la fréquence centrale 0 Hz

a 1575.42 MHz.

Le signal arrive au récepteur en portant des informations des deux codes C/A et P,
puisque le code P n’est pas accessible aux utilisateurs civils, le récepteur utilise un filtre

pour éliminer le signal du code P. L’équation du signal re¢u Sy, est donnée par:

Sp, = Aem(t).C(t + 7). cos(wp, t + ¢) (1.6)

La démodulation consiste & multiplier le signal recu par la fréquence porteuse générée par
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le récepteur, soit cos(wp,t):
Spy.cos(wp,t) = Acem(t).C(t + 7). cos(wr, t + ¢). cos(wr, t) (1.7)

Le développement de cette équation donne:

C

A
S, .cos(wp,t) = 7.m(t).C’(t + 7).[cos(2wp, t + @) + cos(P)] (1.8)
Apreés filtrage ou élimination de cos(2wp,t + ¢):
A
Sp,.cos(wp,t) = T.m(t).C(t + 7). cos(9) (1.9)

Finalement, on récupére le message de navigation en multipliant le signal démodulé par

le code C'/A du satellite généré par le récepteur synchronisé:
A
Sp,-cos(wp,t).C(t+7) = ?.m(t). cos(¢) (1.10)

A la réception il sera donc nécessaire de synchroniser la porteuse avec le signal recu

(cos(¢)=1) pour avoir un signal démodulé de puissance maximum.

En pratique, deux problémes se posent : le premier, I'acquisition du signal, est la syn-
chronisation ou 'accrochage du code et de la fréquence porteuse générés par le récepteur
avec le signal recu. Le second est la "poursuite" de I’accrochage avec le code et la fréquence

pour garder le récepteur synchronisé.

La Corrélation

Un récepteur souhaitant s’accrocher sur un satellite doit générer un code identique
au code du satellite regu. Le satellite est alors identifié puis synchronisé a partir d’une

mesure de corrélation définie par:

I(r) = A /OT C(t).Ct — 7t (1.11)
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Chapitre 1. Capteurs du Systéme de Navigation

C(t) est le code local récepteur et C(t — 7) le code requ. Etant données les propriétés
des codes PRN C/A et P, la corrélation de deux codes de satellites différents est proche
de zéro. C’est ce qui va permettre d’identifier les satellites visibles. De plus, quand les
codes sont identiques la corrélation est maximale pour la valeur de 7 qui correspond a la
différence de temps de synchronisation entre les signaux (temps de propagation du signal).
L’opération de corrélation permettra donc d’estimer le temps de synchronisation utilisé

pour le calcul de la pseudo-distance et le démultiplexage des signaux.

1.2.4 Les observables GPS

Les observables de code

Le code généré par le satellite arrive au récepteur avec un retard At correspondant au
temps de propagation mis par l'onde électromagnétique pour parcourir le chemin satellite
récepteur. Cependant, 1'horloge du récepteur et celle des satellites sont affectées d'un
biais car elles ne sont pas synchrones au temps de référence UTC (Universal Coordinated
Time of US Naval Observatory (USNO)). Ce biais se traduit par une erreur de mesure du
temps de propagation des signaux GPS, donc par une erreur sur les mesures de distances
satellites récepteur. La relation qui lie la pseudo-distance P, et le temps de propagation

At est donnée par :

P, = c.At (1.12)

c est la vitesse de la lumiére.

At est le temps de propagation du signal, du satellite jusqu’au récepteur.
On note At® et At, respectivement le décalage de I’horloge du satellite et de celle du
récepteur sur I’échelle de temps UTC. On note (x,y,2) la position du récepteur et (z*,y* 2*)

la position du satellite s. Soit d® la distance réelle qui sépare le satellite s du récepteur :

& =/(z— 292+ (y — y°)2 + (2 — 2°)? (1.13)

On a alors [Duq98] :
PP =d* + c.(At" — At,) (1.14)
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1.2. Le capteur GPS de localisation absolue

On notera: b = —c.At, le biais de synchronisation du récepteur avec le temps UTC qui
est le méme pour tous les satellites. Il sera estimé avec la position du récepteur. L’écart
de temps At?® est calculé & partir de données disponibles dans le message de navigation.
Dans cette expression on ne tient pas compte des différents biais supplémentaires liés &
la propagation du signal et a I’environnement du récepteur. En pratique, ces biais sont

estimés a partir de modéles.

Les observables de phase

Lors de la démodulation, le récepteur mesure un écart de phase entre la porteuse du
signal regu et le signal généré par le récepteur. Au cours de son utilisation le récepteur GPS
mesure en nombre de cycles (nombre de périodes) I’évolution du déphasage. Le nombre
de cycles est cumulé depuis sa mise en fonctionnement. Soit * ce nombre de cycles et A
la longueur d’onde de la porteuse, A\®° est ’évolution de la distance séparant le récepteur
du satellite s depuis sa mise en fonctionnement. On note la mesure de pseudo-distance
suivante[Duq98| :

L? = \®° = d° + c.(At° — At,) — AN? (1.15)

ou N°?, 'ambiguité entiere, est le nombre de cycles entre le récepteur et le satellite a sa
mise en fonctionnement. On remarquera que A®* + AN*® constitue une mesure de pseudo-

distance sous réserve d’avoir préalablement calculé la valeur de 'ambiguité entiére.

1.2.5 La pseudo-distance GPS

La pseudo-distance

Chaque mesure de la pseudo-distance satellite-récepteur définit une sphére dont le
centre est le satellite. Trois satellites sont nécessaires pour déterminer la position (z,y,2)
du récepteur en trois dimensions. Un quatriéme satellite est nécessaire pour tenir compte
de la non synchronisation b de 1'horloge du récepteur et des horloges des satellites. Soit
(2, y*, 2°) les coordonnées du satellite s, on obtient pour quatre satellites un systéme
de quatre équations a quatre inconnues dont la résolution aboutit aux coordonnées du

récepteur. Pour quatre satellites s = {1,2,3,4}, les équations de navigation du systéme
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Chapitre 1. Capteurs du Systéme de Navigation

GPS dans le repeére cartésien sont [MohO1] :

Pri= /(v —29)2+ (y —y*)2+ (= — 2°)2 + b (1.16)

On suppose ici que les satellites sont synchronisés entre eux (synchronisés au temps UTC).
Il existe différentes méthodes pour résoudre ce systéme d’équation non linéaire [Cho03|

dont l'objectif est de trouver la position de l'utilisateur (z,y,z) et le biais de temps b.

La vitesse relative satellite-récepteur

La distance relative Pr® qui sépare le satellite s du récepteur GPS change au cours
du temps. En effet, la position du récepteur évolue de méme que la position des satellites
qui ne sont pas géostationnaires. Ce mouvement traduit une vitesse instantanée en [m/s

définie par la relation suivante :
_d(Pr®)
dt

(1.17)

Le mouvement entre émetteur et récepteur provoque une augmentation ou une diminution
de la fréquence de 'onde regue par le récepteur. Ce décalage de fréquence est appelé effet
Doppler. L’écart des fréquences Af en [Hz|, que I'on observe sur la fréquence porteuse fi,

est fonction de la vitesse relative entre le satellite et 'utilisateur :

S

Af=Va(7) (1.18)

ol, ¢ est la vitesse de la lumiére. L’équation de la pseudo-vitesse en fonction de la position

du récepteur et du satellite s est obtenue en dérivant 1.16 et est donnée par [MohO1]:

R — Sl =)@ =)+ =)@ =)+ (= AE =D +b (119

(Prs—1b

Pﬁ représente la pseudo-vitesse relative entre le satellite s et le récepteur,
(2°,5°,2°) est la vitesse (connue) du satellite s,
(%,9,2) est la vitesse du récepteur,

b est la dérive d’horloge.
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1.2. Le capteur GPS de localisation absolue

Pour calculer la vitesse (#,7,2) du récepteur GPS et la dérive d’horloge B, quatre

satellites sont nécessaires.

1.2.6 Estimation de la position
Méthode d’estimation directe par les moindres carrés

En développant sous forme de série de Taylor I’expression de la pseudo-distance autour

du point de fonctionnement (z,y0,20,b0), on définit 'observation résiduelle par:

APr® = Pr® — Prj

O(Pr?) +Ay8(Pr5) +AZ€)(PTS) +Ab(9(Pr5)

Ox oy 0z ob (1.20)

= Az

ot (Ax,Ay,Az,Ab) est la différence entre la position courante recherchée (x,y,z,b) et 'ob-
servation précédente définie comme point de fonctionnement. Pr® est la pseudo-distance
entre le satellite s et la position courante, et Pr{ est la distance entre le point de fonc-
tionnement et le satellite s. Pour n satellites nous avons un systéme de n équations qui

peut étre écrit sous la forme matricielle suivante :

a(pPrY)y a(Pr') a(PrY) a(Prh)

1 ox Oy 0z b 1
APr a(Pr2)  a(Pr?)  aPr?)  a(Pr?) v
APy2 ox Oy 0z b Az 2

Ay
- +
Az
Ab
Apr" aPrm)  a(Prm)  a(Prt)  a(Prm) "
Ox Oy 0z 0b £=10

Ce systéme s’exprime sous sa forme matricielle réduite par:

APr=HAX +v (1.21)

On montre alors [Lei95] que la meilleure estimation, au sens de l'erreur quadratique
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moyenne, de @ est donnée par:
AX = (HTH)"VHTAPr (1.22)

X, = (20,%0,20,b0)T est la position du point de fonctionnement. En pratique, on utilisera

I’estimation de la position précédente. La position courante est donnée par :

b

Remarque: en pratique, la terre tourne dans le repére fixe ECEF (Earth Centred
Earth Fixed) et Pr® la pseudo-distance satellite-récepteur est en réalité la distance entre
le satellite et le récepteur qui a effectué une rotation d’un angle Qg At. Qg est la vitesse de
rotation de la terre et At le temps de propagation du signal du satellite vers le récepteur.
Pour compenser cet effet on calcule les paramétres de la matrice H et le vecteur A Pr avec

la position du point de fonctionnement aprés rotation d’un angle QgAt.

Méthode d’estimation par filtre de Kalman

On peut aussi estimer la position du récepteur GPS en utilisant un filtre de Kal-
man dont les observations sont les pseudo-distances et les vitesses relatives obtenues pour
quatre satellites. On utilise généralement les mesures des quatre satellites visibles qui
fournissent le meilleur DOP (Dilution Of Precision). Le filtre est construit a partir des
équations classiques de la dynamique du mouvement et de I’équation reliant le biais et la
dérive d’horloge [Dee95]. Le vecteur d’état X (k) décrit la position, la vitesse de l'utilisa-

teur, et ’écart de synchronisation du récepteur avec le temps UTC.

X(k) = [.y,2,8.5,,b0]" (1.23)

L’équation de mesure dans ce cas est définie a partir des expressions 1.16 de la pseudo-

distance et 1.19 de la vitesse relative satellite utilisateur. L’équation de mesure étant
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1.2. Le capteur GPS de localisation absolue

non linéaire, on utilisera un filtre de Kalman étendu pour la mise en oeuvre du filtre

d’estimation de la position (annexe A).

1.2.7 Fonctionnement du récepteur GPS

Dans une premiére étape, le récepteur réalise I'accrochage en code et en fréquence du
signal recu. Dans cette étape, les satellites visibles sont identifiés. La fréquence du signal
recu est estimée ainsi que le décalage du code de chaque satellite. Dans une deuxiéme
étape, correspondant a la fonction nominale du récepteur, il réalise la poursuite en code
et en fréquence du signal recu. Dans ce mode, le récepteur asservit les signaux générés
localement (code et fréquence) sur le signal requ. Le décalage du code et la variation de la

phase permet de calculer la pseudo-distance séparant le satellite du récepteur, tandis que

la variation de la fréquence porteuse due a ’effet Doppler donne la vitesse du récepteur.

Antenne Estimation de la
position, de la
vitesse, et du temps.

Préamplificateur Visualisation

Erreur de phase Mesures
D

Oscillateur sur la porteuse > Poursuite de phase [ 22" >

local de la porteuse

Filtre de Kalman
Erreur de phase Mesure de la

sur le code pseudo-distance
Convertisseur —  Corrélateur Poursuite »

Analogique - Numérique de code f

f Contréle en *
fréquence et
équence e Calculs de la phase

retards Extraction
Générateur de code des messages P de lhorloge et de la

du bruit pseudo-aléatoire de navigation position du satellite

Fic. 1.1 — Schéma de principe du récepteur GPS.

Sur la figure 1.1, on représente les différentes fonctionnalités d’un récepteur GPS. Dans
une premiére étape le signal est mis en forme, c.a.d réceptionné par ’antenne et amplifié,
ramené a une fréquence plus faible par le mélangeur pour étre ensuite numérisé. Dans une
seconde étape on réalise la démodulation et le démultiplexage des signaux au travers de
boucles de poursuite de code et de phase. Finalement, dans une derniére étape le message

de navigation est extrait, et la position du récepteur est calculée. Un filtre de Kalman
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est finalement utilisé pour lisser les mesures de positions obtenues avant qu’elles ne soient

affichées.

1.2.8 Les sources d’erreurs du systéme GPS

La précision du systeme GPS est affectée par des phénoménes liés au systéme et a

I'environnement extérieur.

Erreurs liées au systéme

— Lacces sélectif (SA): Clest la principale source d’erreur, désactivée depuis mai 2000.
C’est une dégradation volontaire imposée par le gouvernement américain agissant
sur les horloges embarquées et sur les éphémérides radiodiffusées. Sans I'activation
du SA, la précision d’un point isolé est inférieure a 40 m dans 95 pour cent des cas
et de 100 m lorsqu’elle est activée.

— L’ionosphére : C’est la couche de I’'atmosphére qui s’étend de 50 & 1000 km. C’est un
milieu ionisé par 'action des radiations solaires. L’effet sur la mesure des distances
aux satellites peut varier de 0 & 50 m.

— La troposphére : C’est la couche basse de I’atmosphére située de 7 & 14 km. Le retard
troposphérique est d’environ 2 m pour un satellite au zénith jusqu’a 30 m pour une
élévation de 5°. Il dépend de la température, de la pression et de I’humidité.

— Les éphémérides: Il s’agit d’une erreur sur les orbites radiodiffusées. Cette erreur

est de l'ordre de 2 & 20 m (sans la SA).

Ces erreurs sont partiellement ou complétement corrigées par la technique du GPS diffé-

rentiel DGPS.

Erreurs liées A ’environnement extérieur

— Le multi-trajets: Ce phénomeéne apparait lorsque le signal issu du satellite arrive
au récepteur aprés avoir suivi un autre chemin que le trajet direct en particulier
apres réflexion sur un obstacle. Des antennes et récepteurs performants permettent

de réduire cet effet.
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— Le récepteur: La qualité des récepteurs (nombre de canaux, qualité de I’horloge,
antenne de réception, traitement du signal...) influe sur la précision du positionne-
ment.

— La dilution de la précision DOP : Une géométrie des satellites défavorable provoque

une imprécision dans le résultat.

1.3 Les capteurs odomeétre et gyromeétre de localisation

relative

1.3.1 L’odométre 2D

L’odomeétre permet de fournir une estimation des déplacements d’un véhicule terrestre
en mesurant la rotation de ses roues. Le calcul de la position relative du véhicule est
réalisé par intégration des rotations élémentaires des roues. Généralement, 'odométre
est composé de codeurs incrémentaux qui permettent de mesurer les angles de rotation
avec une précision qui dépend de la résolution du codeur. L’information de déplacement
nécessitera la connaissance du diameétre des roues, de ’entraxe des roues, de la structure
mécanique et cinématique du véhicule. La localisation par odométrie a pour principaux
avantages sa facilité et son faible cotit de mise en oeuvre et la cadence élevée avec laquelle
peuvent étre réalisées les mesures.

Le principe de I'odométre consiste a déterminer les déplacements élémentaires ADy,
et AD, des roues droite et gauche du véhicule en mesurant leurs rotations élémentaires
pendant une période d’échantillonnage Te. Les déplacements circulaires élémentaires des

roues droite et gauche sont obtenus par les formules suivantes:
ADd == RdAOéd (124)

AD, = R,Aq, (1.25)

ag et o, sont respectivement la rotation élémentaire de la roue droite et celle de la roue

gauche pendant Te. Ry et R, sont respectivement le rayon de la roue droite et celui de la
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roue gauche. On peut alors calculer les translations AD et les rotations Af élémentaires

effectuées par le véhicule pendant Te:

AD, + AD,

AD = (1.26)

AD, — AD,

Af = (1.27)

ou:

E I'entraxe, est la distance séparant les points de contact avec le sol des roues droite
et gauche. Le rayon des roues et I'entraxe constituent les parameétres géométriques du
véhicule.

Sous I’hypothése d’un mouvement plan horizontal (2D) et connaissant le modéle ciné-
matique du véhicule, I'intégration successive des déplacements élémentaires orientés (AD
et Af), permet de calculer de fagon itérative la position (z, y) et le cap € courant du
véhicule dans le repére lié a sa configuration initiale. Sous I’hypothése que la trajectoire
du véhicule est circulaire entre k-1 et k, le mobile décrit ainsi un arc de cercle de longueur
AD tangent au départ a la direction définie par #(k — 1), et tel que la tangente a son
extrémité correspond a un cap de 6(k). Les équations obtenues sont alors les suivantes

(Modele de Char):

2(k) = z(k —1) + Slz‘gi(k) AD(k) cos(f(k — 1) 4 200y
sm e(k .
y(k) =y(k— 1)+ ity LAD(k) sin(B(k — 1) 4 228y (1.28)

Y
0(k) = 0(k — 1) + A0(k)

Ces équations ne permettent pas un calcul simple des variances associées a ’estimation
de la configuration du véhicule [Gau00|. Elles peuvent étre simplifiées sous I’hypothése de
Af faible [Che92]|, [Vag93| et [Gau00]. L'odomeétre présente I’avantage d’étre une technique
a la fois peu cotiteuse et simple & mettre en oeuvre. Il décrit correctement la cinématique
du véhicule dans des conditions de déplacement idéal: parameétres cinématiques du véhi-
cule constants et parfaitement connus, roulement sans glissement, surface de roulement

plane, horizontale et réguliére (absence de trous ou de bosses). Ces conditions ne sont que
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rarement remplies dans la pratique, particulierement en environnement extérieur. Géné-
ralement, la localisation par odomeétre est affectée par un certain nombre d’erreurs dont

certaines seront présentées et implantées dans le modeéle de simulation [Abb95].

1.3.2 Le gyrométre

Le gyrométre est un appareil permettant d’effectuer une mesure de la rotation absolue
de son boitier vis-a-vis de son espace absolu. En d’autres termes il mesure les variations
angulaires du véhicule autour de ses axes privilégiés. C’est la mesure de la vitesse angulaire
fournie par le gyrométre qui détermine l'attitude du véhicule (variations de cap) tout au
long de son mouvement par simple intégration dans le temps des mesures gyrométriques
[Bor96| et [Mak95].

Les gyrométres peuvent étre classés en deux grandes catégories: les gyrométres méca-
niques [Asc87| et les gyrométres optiques [Kur90].

Un gyrométre mécanique contient une toupie entrainée a une grande vitesse de rotation
autour de son axe principal YY’. On applique un couple a 'axe YY’ de la toupie pour

forcer celle-ci a suivre les rotations du boitier (voir figure 1.2).

F1G. 1.2 — Schéma de principe d’un gyrometre [Vag93].

La vitesse de rotation mesurée est appliquée selon 'axe d’entrée Z7Z’ du gyromeétre.
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Sous l'action de cette rotation de vitesse angulaire w, il apparait un couple Cy suivant
I'axe XX'. Il est proportionnel & w et tend a faire tourner le cadre de la toupie. Ce couple
est équilibré par une force de rappel élastique C,., fournie par un ressort, proportionnelle
a I'angle a dont le cadre a tourné. L’égalité de C,; et C) a I’équilibre conduit & la relation

sulvante :

a=— (1.29)

H : est le moment cinétique de la toupie.
K : est la raideur du ressort de rappel.
a: est mesuré a 'aide d’un potentiométre.

Le gyrométre mécanique donne donc la vitesse angulaire du boitier [Vag93]. Dans
les gyrométres mécaniques plus performants, le rappel est effectué par asservissement
électronique. Le frottement dans les roulements de soutien, les influences externes, et les
petits déséquilibres incohérents a la construction du rotor font dériver méme les meilleurs

gyromeétres mécaniques avec le temps.

Le gyrométre vibrant est un modéle de gyrométre mécanique dont le principe est basé
sur la mesure des modifications du mouvement vibratoire. En effet, un élément vibrant
tend & maintenir son plan de vibration lors d’une rotation. Si le capteur tourne il modifie le
mouvement vibratoire et c¢’est cette modification qui est détectée et qui sert a déterminer

la vitesse angulaire.

Les capteurs de rotation optique, plus performant, ne montrent aucune sensibilité a
la gravité, éliminant ainsi le besoin d’un dispositif mécanique. Le gyrométre laser, par
exemple, utilise deux faisceaux produits par un laser, qui parcourent dans des directions
opposées selon une trajectoire plane définie par un ensemble de miroirs formant une cavité.
Si on applique une rotation instantanée a la cavité suivant un axe perpendiculaire au plan
de la trajectoire des faisceaux, il apparait une modification (diminution, augmentation)
des trajets optiques des deux faisceaux qui est différente. On a alors une perturbation
de l'état stable de résonance des deux faisceaux qui induit une modification de leurs
fréquences. C’est la mesure de cette différence de fréquence qui donnera la vitesse de

rotation angulaire du gyrometre.
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Il existe aussi des gyrométres a fibre optique. Leurs principes de fonctionnement re-
posent sur une mesure de déphasage de deux faisceaux laser qui parcourent une fibre
optique dans des sens différents. Le déphasage est alors proportionnel a la vitesse de

rotation du systéme.

1.4 Les modéles de simulation

1.4.1 Le GPS

La mesure de distance d* est affectée par plusieurs sources d’erreurs: l'ionosphére, la
tropospheére, 'acces sélectif (SA), les multi-trajets et les erreurs du récepteur (bruit ther-
mique et erreur de calcul). En prenant en compte I’ensemble de ces facteurs I'expression

générale de la pseudo-distance mesurée a partir du code est donnée par [Duq98|:
Pri=d + (A = At,) + I + T+ M° + SA+ & (1.30)

ou:

Prs: la pseudo-distance entre le satellite s et I'utilisateur
pour la fréquence porteuse f;,

At® — At, : erreur de synchronisation avec le temps UTC,

I7: biais dt au retard ionosphérique,

T7 : biais dii au retard troposphérique,

M? : Terreur liée au phénoméne de multi-trajet,

SA: l'acces sélectif,

§;: bruit de mesure du récepteur.

L’expression générale de la pseudo-distance mesurée a partir de la phase est donnée par
[Duq98] :
L =d® — AN; + (At — At,) — [ +T° + M° + SA+ & (1.31)

J

ou, N7 : est 'ambiguité entiere en nombre de périodes du satellite s et de la fréquence

porteuse j.
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L’acces sélectif SA permet au gouvernement américain de controler la précision de la
navigation en créant artificiellement des erreurs d’éphémérides ou des fluctuations d’hor-
loge satellite. On peut considérer cette erreur nulle, car actuellement la SA n’est pas
activée.

La présence d'un multi-trajets est constatée lorsque le signal issu du satellite arrive
au récepteur aprés avoir suivi un autre chemin que le chemin direct en particulier apres
réflexion sur un obstacle proche. L’erreur d’un multi-trajets M® = cos(@)AM peut étre
modélisée par un signal aléatoire gaussien filtré AM dont la variance est proportionnelle &
Ierreur multi-trajets et est pondérée par une fonction de I’angle d’élévation du satellite ¢
[Kap96]. On traduit ici le fait que les satellites de faible élévation sont fortement sujets aux

multi-trajets ce qui n’est pas le cas pour les satellites se situant au zénith du récepteur.

Erreur due a la propagation dans I’ionosphére

L’ionosphére est un milieu ionisé donc dispersif. C’est un milieu dans lequel la vitesse
de propagation d’une onde radioélectrique dépend de sa fréquence. Le biais ionosphérique
dépendra donc de la fréquence de I'onde. Ce biais ionosphérique est souvent exprimé sous

la forme [Lei95]:

—40 3

S

(1.32)

ou:

| Neds: est le nombre total d’électrons rencontrés par l'onde sur le trajet.

f:la fréquence de la porteuse.
Souvent le paramétre ionosphérique est exprimé en fonction du TEC (Total Electron
Content) :

=03 rpe (1.33)

j f2
Le TEC est le produit de la densité électronique par 1’épaisseur traversée. Celui-ci
est sensible & l'activité solaire et dépend de I’heure locale, de la latitude, de la saison

et du jour. De plus, le TEC est vivement perturbé par les orages magnétiques. Une
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approximation classique du T'EC' est donnée par ’expression suivante :

TEC = S(E) x TECw (1.34)

ou, S(F) représente le facteur d’inclinaison du satellite avec le zénith. E est 'angle d’in-
clinaison avec le zénith. T ECv est la valeur du T EC pour un signal émis par un satellite

se trouvant au zénith du récepteur. S(E) peut s’écrire de la fagon suivante :

B R x cos(E)
S(E) = \/1 — (Ri—l—h) (1.35)

On suppose ici, que I'ionosphére peut étre approché par une coquille sphérique mince
qui est située a une altitude h = 400 km au-dessus de la surface de la terre. R désigne le

rayon de la terre. Le modeéle utilisé dans nos simulations est le modeéle décrit dans [Kap96]

(GPSoft : Satellite Navigation Toolbox 2.0 pour Matlab).

En pratique, la valeur du TEC n’est pas connue, deux méthodes sont alors possibles pour
estimer le biais ionosphérique. On peut utiliser le modeéle Klobuchar [ICD97| qui permet
d’estimer l'offset ionosphérique & partir de 1’élévation du satellite, de sa hauteur et de
parameétres contenus dans le message de navigation. Cette méthode est utilisée dans les

récepteurs GPS mono-porteuse.

Quand le récepteur est multi-porteuses, la correction ionosphérique peut étre éliminée
ou déterminée en utilisant des mesures sur les deux porteuses L; et L. En effet, on
peut dire que, les deux signaux parcourant le méme trajet au méme instant, la quantité
d’électrons rencontrée (densité électronique multipliée par I’épaisseur de la couche iono-

sphérique traversée) est la méme et on peut alors comparer les distances obtenues sur les
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deux fréquences. On a:

Pri=Pri+ It (1.36)
Prs = Pri4+ I3 (1.37)
A
1 2
2
I3 = f—IQIf (1.39)
2
d’ou:
P s P s
=" (1.40)

L’utilisation de la combinaison linéaire L3 des deux porteuses L et Lo, permet d’éliminer

l'effet ionosphérique [Lei95]. On a:

S 1 S S
Prs = ﬁ(ffpﬁ — f3Prs3) (1.41)
T =1

Erreur due a la propagation dans la troposphére

La vitesse de 'onde dans la troposphére dépend de l'indice de l'air qui dépend lui-
méme des conditions météorologiques. L’effet est le méme pour les deux fréquences GPS
et intervient comme une correction & apporter a la distance par rapport a un trajet dans

le vide. Le décalage troposphérique T peut étre modélisé de la fagon suivante:

T = /(n —1)ds =107° / Nirods (1.42)

avec n l'indice de réfraction troposphérique et N, le co-indice. Ny, est décomposé en

une composante humide N, et une composante séche N :
Niyo = Nj + N, (1.43)

En pratique, on utilise des modeéles de correction troposphérique [Duq98| dont les para-

meétres sont la température, la pression, I’humidité et 1’élévation du satellite. Le modéle
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1.4. Les modéles de simulation

utilisé dans nos simulations est le modele [Lei95] (GPSoft : Satellite Navigation Toolbox
2.0 pour Matlab). L’effet du biais troposphérique affecte principalement la détermina-
tion de la hauteur et reste la premiére cause de la limitation de la précision sur cette

composante.

Bruit thermique du récepteur

On distingue deux types de bruits: les bruits blancs gaussiens (AWGN : Additive White
Gaussian Noise) et les signaux sinusoidaux (CWI: Carrier Wave Interference). Le bruit
thermique est un bruit blanc généré par la terre, auquel vient s’ajouter le bruit généré
par le récepteur lui-méme (pertes dues a l’antenne, aux cables...). La densité spectrale du

bruit thermique est définie par [MohO01]:

N =10log(k.T) ~ =204  [dBW/H?] (1.44)

ol, k est la constante de Boltzmann (k =~ 1,38 1072 J/K) et T est la température de

référence (T = 290 °K). La puissance de bruit aprés Uantenne du récepteur est donc:

Niper = N + 101og(B) + Ny [dBW| (1.45)

oll, B est la bande passante du filtre du récepteur et Ny représente le bruit du récepteur
(typiquement Ny ~ 4 dB). Le signal associé au code C/A sur la porteuse L; a une
puissance de -160 dBW & la réception. On peut calculer le rapport signal sur bruit en

fonction de la bande passante du filtre: tableau (1.1).

Bande passante 2 MHz | 8 MHz | 20 MHz
SNR au récepteur (dB) | -23 -29 -33

TaB. 1.1 — Valeurs du bruit thermique.

On constate deux propriétés importantes du SNR (Signal Noise Ratio) :

— Le SNR diminue lorsque la bande passante augmente.
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— le signal GPS est toujours situé en dessous du plancher du bruit thermique. Le signal
émis par un autre satellite, est considéré comme un bruit additif négligeable.
Les bruits sinusoidaux sont quant a eux dus aux émissions parasites dans la bande de
fréquence du GPS, qu’elles soient volontaires ou non.
Dans les modéles de simulation on considére le bruit thermique aprés la corrélation,
comme étant un bruit additif gaussien sur la mesure de la pseudo-distance. L’écart type

de la mesure de la pseudo-distance peut s’exprimer par la relation [Spi96] :

Blec Z
JPTNTC\/ZC/NO(l—l— C/N(]) (1.46)

ou:

Tc: la longueur du code PRN (293 m ou 29.3 m),

Blc: la bande de boucle du code,

C'/Ny: le rapport signal sur bruit en sortie du corrélateur,

T : le temps d’intégration.

Pour une mesure sur le code C/A, on obtient 7.8 m avec un C'/Ny moyen de 32 dBHz,
une bande de boucle de 1 Hz et un 7% de 1 milliseconde.

Le bruit sur la mesure de phase est supposé étre un bruit additif gaussien [Kap96|.

L’écart type de la mesure de phase peut s’exprimer par la relation suivante :

Bl
C/Ny

(1.47)

o ~

ou:
Bl: la bande passante du systéme bouclé.
L’erreur sur la mesure de phase est de I'ordre du millimétre, soit beaucoup plus faible

que pour le code.

1.4.2 L’odométre

Pour modéliser I'erreur de mesure de 'odométre [Abb95], on considére le schéma fonc-

tionnel de la figure (1.3). Sur cette figure on représente les roues et des trous dans les roues
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1.4. Les modéles de simulation

qui matérialisent les codeurs. A chaque passage du codeur devant le capteur, celui ci pro-

duit une impulsion. Pour un odomeétre optique les codeurs sont des fentes réalisées sur

I
I 0
0
0 0 | 0 2
——4--4 ¢ . 0 ! a _____
0 ' 0
O I O
0 0
0 |
I
Roue gauche ! . .
L 'essieu Roue dwoie
Tm pulsion

F1G. 1.3 — Principe du capteur odomeétre.

la roue et le capteur est un dispositif optique. Pour un odométre magnétique les codeurs
sont réalisés a 'aide d’aimants et le capteur est un détecteur de champ magnétique.

Soit S, la distance curviligne entre deux pas de codeurs. S,. dépend du rayon de
la roue du véhicule qui n’est pas nécessairement constant. En effet, le rayon change avec
la vitesse du véhicule et la pression des pneumatiques. Soit S,ominas, une valeur de S,.q
connue dans les conditions d’étalonnages du capteur et supposée constante. On définit le
biais de 'odométre par:

55 - Sreel - Snominal (148>

Notons que 05 n’est pas nécessairement constant, et n’est pas connu exactement. Notons
également que Syeer, Snominal €6 05 sont définis par rapport a la distance parcourue associée
a une impulsion.

Nous cherchons maintenant a dériver une expression de l'erreur de mesure de 1'odo-
meétre. On suppose qu’au k¢ échantillon le capteur est placé aléatoirement suivant une

distribution uniforme entre deux codeurs quelconques de la roue. Soit d;. la distance que
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doit parcourir le véhicule pour que le codeur passe devant le capteur. La quantité d est

une variable aléatoire suivant une distribution uniforme sur 0 & S,qe; :

dk ~ U(OaSTeel) (149)

Si le véhicule se déplace d'une distance arbitraire D,..; pendant T secondes, 'odométre
génére alors N impulsions. Au début du (k+1)éme échantillon temporel, le capteur peut
étre situé n’importe ot entre deux codeurs de la roue. Nous définissons ainsi d,; comme
étant la distance que le véhicule doit parcourir pour que le capteur passe devant le prochain
codeur. Cette erreur de parcours D, entre I'instant k et I'instant (k-+1) est donc liée a

N et & S,ee par la relation suivante:

Dreel - S'reel<N - ]-) + dk + (S'reel - dk—i—l) (150)

Dreel - S’reelN + dk - dk—i—l (151)

Dans cette équation, la différence entre les deux variables aléatoires, dj et di.1, est une
variable aléatoire suivant une distribution triangulaire. En effet, la distribution de d;, -
di41, notée dy, ;41 est définie comme le produit de convolution des distributions uniformes

sur (0,S,¢¢) de di et dy1. On représente cette distribution sur la figure (1.4). En pratique,

178 sene

\4

) réelle N réelle

Fi1G. 1.4 — Distribution de Uerreur de mesure de 'odométre.

la mesure de la distance fournie par 'odométre est donnée par :

Dmes - SnominalN (152)
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En général, D,,., ne sera pas égal a D,.,, non seulement parce que S,omina N’€St pas
généralement égal & S,..;, mais également parce que D,., contient la quantité aléatoire
dy r+1. Nous cherchons, comme résultat de cette analyse, une expression mathématique
pour la différence entre D, ., et D,.o. A cet effet, nous définissons D,,., comme étant

I’erreur de mesure, on a:

Dmes - Dreel + De'r'r (153)

Remplagant 1’équation (1.48) dans ’équation (1.52), nous arrivons a:

Dmes = (Sreel - 5S)N (154)

Ainsi, en remplagant I’équation (1.51) dans I’équation (1.54) nous trouvons:

Dipes = Dreer — dk,k—i—l - NoS (155)

En conclusion, nous arrivons a une expression de l'erreur sur la distance mesurée par

I'odomeétre qui est donnée par:

Dery = —NGS — dj i1 (1.56)

L’équation (1.56) prouve que 'erreur de la distance mesurée a deux composantes:
une composante non aléatoire, proportionnelle & la distance parcourue 0.5 et une compo-
sante aléatoire suivant une distribution triangulaire. Cette équation sera utilisée dans le

simulateur pour modéliser les erreurs du capteur odomeétre.

1.4.3 Le gyrométre

Un gyromeétre permet de mesurer la vitesse angulaire du véhicule autour d'un axe
principal. Il fournit une mesure bruitée du changement d’orientation du véhicule. L’ap-
pareil gyrométrique mesure une tension analogique Vgg qui varie linéairement avec la
vitesse angulaire w appliquée au gyromeétre. Elle est proportionnelle & une fréquence pour

un gyromeétre optique ou a une tension de ressort pour le gyrométre mécanique. Cette
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mesure contient trois sources d’erreurs: 'erreur sur le facteur d’échelle, I'erreur de biais

et Perreur de bruit de mesure. La relation liant Vg et w est donnée par [Abb95|:
Vg = (k + 6k)w + (Vaomina + V) + v (1.57)

k: est le facteur d’échelle. 1l est fonction d’une fréquence pour le gyrométre optique et
d’une raideur pour le gyrométre mécanique,

0k : est le biais du facteur d’échelle,

Viominal = €St la tension nominale étalonnée,

0V : est le biais sur la mesure étalonnée,

v: un bruit blanc non corrélé qui apparait sur le signal de sortie du gyrométre.

Les modeles d’erreurs pour la tension mesurée et le facteur d’échelle sont des processus

du premier ordre de Gauss-Markov donnés par [Abb95]:
OV = —B0V + usy (1.58)

ok = — 30k + usk (1.59)

oll, sy et O, sont des constantes et ugy et ug, sont les bruits blancs gaussiens & moyenne
nulle (pour la tension mesurée et pour le biais du facteur d’échelle).

En réalité, le rapport entre la vitesse angulaire et la tension gyrométrique n’est pas
linéaire. Cette source d’erreur est ignorée car les fabricants de gyrométre ne fournissent
généralement pas un modéle analytique de cette erreur. De plus, les résultats de simulation
[Abb95] ont montré que les erreurs de non linéarité qui sont généralement assez faibles

peuvent étre ignorées dans le traitement des mesures.

1.5 Simulation

Nous souhaitons dans cette thése déterminer la position d’un véhicule avec précision
et a chaque instant, par la combinaison du GPS avec un odomeétre et un gyromeétre. Nous

avons effectué pour cela un simulateur et un ensemble d’expérimentations permettant
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de modéliser I’évolution de la position du véhicule dans des conditions réalistes d’un

environnement urbain (visibilité satellitaire restreinte, fort DOP, ...).

1.5.1 Simulation des capteurs relatifs odométre et gyrométre

Dans les expérimentations on simule les données en provenances des différents cap-
teurs a l'aide des modéles définis précédemment. En effet, I’évolution de la trajectoire
odométre/gyromeétre est modélisée par un modéle de type Char [Gau00]. Dans les si-
mulations on considére le modeéle de Char simplifié (Cf Chapitre 4 équation (4.3)) pour
déterminer le déplacement du véhicule. Pour le gyrométre, qui fournit une mesure de
I’angle d’incrémentation, la valeur des paramétres du bruit de mesure est définie dans
larticle [Abb95]. On reporte dans le tableau 1.2 la valeur de ces différents parameétres,

soit les biais de mesures de tensions, de modéle et les variances de bruit.

odométre gyromeétre GPS
Sreer = 0.1(m) v =111 x 107>(volts?) Oth/code = 0.5(m)
0S = OOl(m) ﬂgv =1.0 % 10_4(8_1) Oth/phase = 015(7’71)
Bsr. = 1.4 x 1074(s71) oar = 1(cycle)
usy = 2.22 x 107" (volts/sec)? o =0.05
ugr, = 1.25 x 107" (volts/rad/sec)?

TAB. 1.2 — Caractéristiques des capteurs de navigation.

Pour 'odomeétre, nous simulons la mesure des déplacements élémentaires gauche AD,
et droite AD, afin de calculer sa translation élémentaire AD. On utilise pour cela la
distance curviligne entre deux codeurs successifs S,..; , 'erreur de modéle commise sur
son évaluation 05 (la valeur de S, évolue avec les conditions de I'expérimentation) et
I'erreur sur la distance mesurée dj ;1. On reporte dans le tableau 1.2 les valeurs de ces

parameétres utilisés dans l'expérimentation définie dans I'article [Abb95].

On représente figure 1.5 I'évolution de la distance parcourue par le véhicule, mesurée
par 'odomeétre, et I'évolution du cap du véhicule, mesuré par le gyrométre. On présente

figure 1.5 la trajectoire réelle du véhicule et la trajectoire estimée a l'aide des équations
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1.28 et des données de capteurs simulés. On constate que la trajectoire obtenue avec les
capteurs relatifs odomeétre et gyrométre dérive dans le temps. Cette dérive est provoquée

par le bruit cumulé sur la position et la direction du véhicule.

Angle gyrométrique Exemple de trajectoire
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Fia. 1.5 — Simulation des données capteurs odometre et gyrometre

1.5.2 Simulation du capteur absolu GPS

Les observables de code du GPS sont simulées sur plusieurs porteuses avec le modéle
de simulation décrit par ’équation 1.30. Dans notre implémentation on suppose la SA
désactivée et I'absence de multi-trajets. L’écart type de la mesure de pseudo-distance as-
sociée au bruit thermique est défini a partir de I’équation 1.46. Dans le cas de la fréquence
L1, on reporte dans le tableau 1.2 la valeur de cet écart type défini a partir des paramétres
suivants: T7=20 ms, C'/N0=40 dB Hz, Blc=1 Hz, T¢=293 m. Les offsets ionosphériques
et troposphériques sont obtenus a partir des modéles définis respectivement dans |[Lei95|
et [Kap96]. Les parameétres de ces modeéles sont la position des satellites, obtenue & partir
des données réelles GPS, les paramétres atmosphériques, la pression p = 1013(mbar) et

la température T, = 288.15(kelvin), et la valeur du TEC obtenue a partir des mesures du
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GPS multi-porteuses du Laboratoire (OEM4 Novatel).

Les observables de phase du signal GPS sont simulées a partir de I'équation 1.31. Ou N7
I’ambiguité entiére est fixée au début de la simulation et I’écart type de la mesure de phase
est défini par I'équation 1.47 (C'/N0=40 dB Hz, Bl=10 Hz). Les autres paramétres sont
définis de la méme facon que pour le code. On ajoute en plus un biais calculé aléatoirement
(distribution gaussienne d’écart type 4. = 1(cycle)) pour chaque satellite, qui est ensuite
additionné a chaque mesure de phase. On modélise ainsi la dérive de la phase comme nous

le présenterons au chapitre 3.3.2.

Erreur sur la position (Observable de code) Erreur sur la position (Observable de phase)

2 T T T T T 2 T T T T T
0 @5 + 0
15¢ o o 4 15¢ 0 ¢ 4
0 o o 00 0
0 0 L0 o 5 0
0
o & ‘@o + 0
0
1 00 0000 g 1t 0 oo, @ g
0 § 0 it 0 o o8} oo 0@ R
0 9] t 0
o 0¢ 8@@89 +ot 0 ooo®§0++ ¥y
0 + + o} 4t
o5k o o@@&) T o oo 1 ost 0 00?8(2@%’%& o o4 ¥ ]
~ ~ 0 H
€ + 4 + € [0} A
= 0 ° o@% + 7 + ot = b o AR
z © R T 3 o8 3o Lo g
2 o 0 T 0 gt 102 of o PR i AL -
5 0 0 0 Ygs ot + 5 00 R
o + t P N 0 ¢} i +
o OO o + * o o +
05 o S AL et 4 -0sf . N 1
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O données phase réelles
sk + données synthetiques | sl + données phase synthetiques |
0 données réelles ’
,2 L L L L L L L ,2 L L L L L L L

-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
erreur est (m) erreur est (m)

F1G. 1.6 — Erreurs de position

On représente figure 1.6 le résultat du calcul de position statique de I'antenne GPS
du Laboratoire obtenu a partir des observables de code fournies par le GPS et simulées.
On représente aussi le résultat du calcul de position obtenu & partir du code lissé par la
phase [Duq98|, dans le cas réel et par simulation. Dans cette expérimentation la valeur
du HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) est de 1.44. On reporte dans le tableau 1.3
la variance de l'erreur de position sur l'abscisse et 'ordonnée dans les cas synthétiques
et réels. On reporte aussi 'erreur d’excentricité qui est la distance moyenne, dans le plan
OXY, entre la position réelle et la position estimée. Les résultats étant similaires, on

conclut que la simulation est réaliste.
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Variance pour la | Variance pour la | Distance moyenne
direction Est direction Nord
Observable de code 0.19 m? 0.3 m? 0.72 m
données synthétiques
Observable de code 0.16 m? 0.29 m? 0.7m
données réelles
Observable de phase 0.06 m? 0.1 m? 0.65 m
données synthétiques
Observable de phase 0.09 m? 0.16 m? 0.76 m
données réelles

TAB. 1.3 — Erreurs sur la position.

1.5.3 Hybridation des capteurs GPS et estimes

On trouve principalement deux approches pour I'estimation de la position a partir des
mesures fournies par le GPS. La méthode d’estimation directe par les moindres carrés
(Snapshot) et la méthode d’estimation par filtrage de Kalman étendu [Dee95]. Dans le
premier cas on utilise les mesures de pseudo-distances associées a ’ensemble des satellites
visibles. Cette méthode est simple et nécessite peu de calcul pour sa mise en oeuvre. Ce-
pendant, elle n’est pas robuste et ses performances se dégradent en présence de bruit et
quand les satellites sont mal positionnés (fort DOP).

La seconde approche utilise un filtre de Kalman étendu. On décrit en Annexe A 1'équa-
tion d’état et de mesure du filtre, et les différentes matrices de transitions qui leur sont
associées. Dans ce cas, le modéle classique de dynamique du mouvement est un modéle
d’état linéaire a vitesse constante, et ’équation de mesure non linéaire relie la position
et la vitesse du mobile aux mesures de pseudo-distances et pseudo-vitesses. Pour cette
méthode on considére les mesures obtenues a partir des quatre satellites qui fournissent
le meilleur HDOP.

En pratique, le systéme GPS peut étre défaillant. En effet, les mesures de positions peuvent
étre fausses, fortement bruitées ou impossibles a réaliser. Fausses en cas de défaillance d’un

satellite, fortement bruitées en présence de multi-trajets ou pour un fort DOP et impos-
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sibles en cas de masquage des satellites. Pour limiter I'influence des défaillances du GPS
sur la continuité et 'intégrité du positionnement, on hybride le récepteur GPS avec des
capteurs estimes. Dans ce cas les capteurs estimes viennent "renforcer" les mesures GPS
en présence de bruit et donner la position quand le nombre de satellites n’est pas suffi-
sant. L’hybridation est généralement réalisée avec un filtre de Kalman étendu. On décrit
en annexe A I'équation d’état et de mesure et les différentes matrices de transition qui

leur sont associées.

Exemple de trajectoire Ensemble des satellites
: NORD
o OUES EST
: *
200
I 0 SuD
Direction nord [m] 0 -100  Djrection est [m]
Distance entre la position réelle et estimée Les 4 satellites sélectionnés
8r NORD
—— Methode directe
— Kalman hybride
6 L
4t OUES EST
2 L
0 SuD
0 50 100 150 200

Fi1G. 1.7 — Exemple de simulation.

On présente figure 1.7 un exemple de trajectoire synthétique. Sur la figure en haut
a gauche la trajectoire est représentée en trait plein, les '’ représentent les positions
P

calculées par la méthode directe et les ’.” représentent les positions calculées a partir de

I’hybridation des capteurs. On montre, les satellites présents et les quatre satellites sélec-
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tionnés pour le calcul de position. On reporte I’évolution de la distance entre la trajectoire
réelle et la trajectoire estimée du véhicule. On présente dans le tableau 1.4 la distance
moyenne entre la trajectoire réelle et la trajectoire estimée. Dans ce tableau on compare
les résultats obtenus par la méthode directe, par filtrage de Kalman étendu des mesures
GPS et par hybridation du GPS avec les capteurs estimes. Dans cette expérimentation les
quatre satellites sélectionnés fournissent un HDOP de 1.77. Les paramétres utilisés pour

la simulation sont ceux décrits aux paragraphes précédents.

Variance pour la | Variance pour la | Distance moyenne
direction Est direction Nord

Méthode directe 0.9 m? 0.9 m? 1.14 m

pour le GPS seul

Kalman étendu 0.13 m? 0.24 m? 0.55 m

pour le GPS seul

Kalman étendu 0.27 m? 0.42 m? 0.74 m
pour 'hybridation

TAB. 1.4 — Erreurs sur la position.

Dans la suite de la thése c’est la méthode d’hybridation de la position GPS avec les
mesures fournies par les capteurs estimes qui servira de référence pour I'évaluation du

systeme d’hybridation serrée présenté au chapitre 4.

1.5.4 Simulation réaliste en environnement urbain

On souhaite simuler 1’évolution d’un véhicule dans un environnement urbain. Pour
cela nous avons réalisé une acquisition GPS réelle qui nous a fourni la position du vé-
hicule quand c’était possible compte-tenu du masquage des satellites et des erreurs de
positionnement (fort DOP). De plus, elle nous fournit la position des satellites présents
et 'identité des satellites visibles.

On reconstruit manuellement & l'aide d’un générateur de trajectoire, ’évolution de
la position du véhicule et on simule les données capteurs odométre, gyrométre et GPS
multi-porteuses. La reconstruction consiste a ajuster les points fournis par le générateur
de trajectoire sur les positions réelles quand elles existent. En cas de masquage de satellites

ou d’erreur flagrante, les positions sont extrapolées a I'aide d’une carte. On dispose alors
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1.5. Simulation

d’une trajectoire simulée dans un contexte réel. Sur la figure 1.8 on représente en haut a
gauche, sur une carte, la trajectoire simulée par un '+’ et la trajectoire estimée par un
"7, La trajectoire est estimée en hybridant le GPS avec 'odométre et le gyromeétre. On
représente en haut a droite le nombre de satellites visibles et en bas a droite la valeur du
HDOP. La position courante est représentée par une '*’ sur les figures. On reporte en bas
a gauche la distance entre la trajectoire simulée et la trajectoire estimée. Dans le cas de
I’hybridation classique mise en oeuvre ici, quand on dispose de moins de quatre satellites,
la position est fournie par 'odométre et le gyrometre. Quand la visibilité satellitaire est
satisfaisante (plus de quatre satellites visibles) la position prédite par 'odométre et le
gyrométre est corrigée par la position GPS dans un filtre de Kalman étendu. On observe
que lerreur est importante quand la visibilité satellitaire est insuffisante et quand la valeur

du DOP est forte, ce qui correspond a la réalité.

Nombre de satellites visibles

Trajectoire étudiée

2 L " L L
380 400 420 440 460 480

Erreur de positionnement DOP horizontal
30 8

al
2|
880 460 4é0 4;10 460 480 880 460 4é0 - 4210 4é0 480

FI1G. 1.8 — Simulation dans un contexte réel
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Chapitre 1. Capteurs du Systéme de Navigation

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les capteurs du systéme de navigation que nous
allons utiliser ainsi que leurs modéles de simulation. En pratique, les capteurs de naviga-
tion ne sont pas utilisés seuls, mais couplés les uns aux autres dans un systéme d’hybri-
dation multi-sensorielle. L’objectif est d’avoir des mesures plus précises a long terme et
de pallier les inconvénients de chaque capteur. Dans ce cadre, on trouve un grand nombre
de travaux de recherche portant sur I’hybridation multi-capteurs principalement dans le
domaine de la robotique et des transports. Il existe de nombreuses solutions d’hybridation

du systéme GPS. On cite a titre d’exemples :

— La combinaison du GPS avec I'odométre, cette méthode est souvent utilisée dans
le domaine de la navigation terrestre. Cette combinaison sera étudiée dans notre

application.

— Lassociation du GPS avec un systéme inertiel (INS) est moins employée étant don-
nés le cotit élevé et la complexité de mise en oeuvre du capteur. Aujourd’hui 'uti-
lisation de MEMS est une bonne alternative au systéme INS classique en terme de

colt et d’encombrement.

Dans la suite de cette étude (chapitres 3 et4) le capteur GPS reste au centre de notre
intérét. En effet, avec la modernisation du GPS américain NAVSTAR et l'arrivée du
systéme européen Galiléo, les mesures fournies par le GPS seront plus nombreuses et
plus précises. Cette information souvent redondante (GPS multi-porteuses) et parfois
complémentaire (meilleure couverture satellitaire) devra étre fusionnée dans le récepteur
pour obtenir une meilleure exploitation des mesures.

Dans le chapitre 3 nous proposons un systéme pour la fusion des mesures de phases et de
codes obtenues sur plusieurs porteuses. En effet, comme nous le montrons au chapitre 2,
les mesures contenant une information redondante, permettent a la fusion d’obtenir une
estimation plus précise de la pseudo-distance.

Dans le chapitre 4 nous présentons un filtre pour ’hybridation serrée des mesures fournies
par le systéme GPS et les capteurs estimes odomeétre et gyromeétre. Dans notre approche ce

sont les mesures de pseudo-distances qui sont hybridées et non pas les mesures de position.
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1.6. Conclusion

La position du récepteur, en cas de masquage ou de fort DOP, est estimée a partir des
pseudo-distances fournies par le GPS et calculée a partir des mesures des capteurs estimes.
Les mesures GPS disponibles étant peu bruitées et non biaisées, la position calculée en

environnement dégradé (masquage et fort DOP) est plus précise.
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Chapitre 2

Fusion Multi-Capteurs

2.1 Introduction

" utilisation de plusieurs capteurs dans les systémes de navigation a pour but de
L localiser avec plus de précision la position d’'un mobile et d’obtenir une mesure plus
fiable grace a des traitements robustes. Dans ce contexte, nous nous trouvons souvent
confrontés & un probléme de décision pour la détection des modes défaillants et de combi-
naison des mesures pour augmenter la précision et assurer la continuité de fonctionnement
du systéme. La fusion d’informations est bien adaptée a la gestion des données dans un
systéme multisensoriel pour la navigation. En effet, elle permet de combiner les infor-
mations fournies par un ou plusieurs capteurs pour obtenir un résultat plus précis et des
traitements robustes. Elle peut étre utilisée dans le cadre de ’estimation ou de la détection
et la classification.

La fusion d’informations concerne ’ensemble des procédés permettant d’intégrer 1’in-
formation de sources multiples afin de produire une représentation plus spécifique et plus
pertinente d’une entité, activité ou événement [Aya96|. Les méthodes de fusion de données
ont été élaborées pour permettre de gérer des informations multiples, en tenant compte
de leur conflit ou de leur désaccord [App91]. Ces informations redondantes et complé-
mentaires seront combinées numériquement par un formalisme adapté afin d’obtenir la
meilleure connaissance possible de I’état étudié en réduisant l'incertitude et 'imprécision.

Beaucoup de travaux ont déja été réalisés dans ce domaine, nous citons comme référence
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2.2. Modele Bayésien

le livre de Hall [Hal92] qui présente une vue générale des différents formalismes mathé-
matiques utilisés pour la fusion multi-capteurs.

En fusion de données les théories les plus répandues utilisent une représentation pro-
babiliste des informations définie dans un cadre bayésien [Har98|. La combinaison d’in-
formations probabilistes la plus couramment rencontrée est définie par la distribution a
posteriori gaussienne des mesures. En effet, une mesure issue d’un capteur donné est asso-
ciée a une distribution de probabilité construite suivant une loi normale centrée sur cette
mesure et dont I'imprécision est définie par la variance de la distribution. La combinaison
des données en provenance d'un ensemble de capteurs est modélisée par la distribution
a posteriori de la mesure fusionnée sachant les mesures en provenance des capteurs. Le
but de cette approche est de proposer une distribution a posteriori dont les parameétres
statistiques définissent une estimation fusionnée, plus précise.

La théorie des croyances introduite par [Dem67| et [Sha76| est une généralisation de
la théorie bayésienne. Dans cette approche, I'information est modélisée sous la forme de
masses et combinée par des opérateurs de fusion ensemblistes. La théorie des possibilités
[Zad78|, [Dub88|, quant a elle, définit I'information par des ensembles flous [Zad65] qui
sont ensuite combinés par des opérateurs appelés normes. Ces deux approches, concur-
rentes a la théorie bayésienne, nous semblent plus adaptées aux problémes de classification
qui nécessitent le plus souvent d’intégrer de 'information a priori, issue d’une expertise.
Notamment, ces théories permettent de manipuler des degrés de confiance quun obser-
vateur attribue a la validité de certaines hypotheéses.

Nous présentons dans ce chapitre le modéle bayésien pour la représentation de 1'infor-
mation et les différentes méthodes de combinaison de cette information. L’application de
ces techniques au filtrage d’état a donné lieu a la proposition de nombreuses architectures

de filtres que nous décrirons.

2.2 Modéle Bayésien

L’approche utilisée dans cette thése, pour estimer la valeur d’un parameétre ou d’un

état, est issue de la théorie bayésienne. En effet, I'idée de base de I'approche bayésienne
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Chapitre 2. Fusion Multi-Capteurs

est d’avoir une information a priori sur la valeur du paramétre que 1’on cherche a estimer
et de prendre en compte les informations fournies par les observations. La connaissance
a priori est modélisée par une distribution de probabilité (la loi a priori) qui permet de
donner une idée de la valeur possible de ce paramétre. La loi a priori p(X) résume les
informations disponibles sur 1'objet avant d’obtenir la mesure. L’information disponible
sur le parameétre a estimer, obtenue a partir des observations, est modélisée par une
distribution p(X/Z) appelée la distribution a posteriori. La distribution des observations
associée a un état donné p(Z/X) est appelée distribution de vraisemblance. La régle de
Bayes permet d’évaluer la probabilité a posteriori connaissant les observations (mesures),
a partir de la loi de vraisemblance et de la probabilité a priori. L’axiome régissant la régle

de Bayes est présenté comme suit :

_Xwz/X)
P = 0 200 23)

La loi a priori p(X) et la loi des observations p(Z/X) permettent de construire la loi

marginale des observations Z :

M(2) = [ p)0(2/X)ax (2.2)

La loi a posteriori, peut alors étre notée comme suit :

px/2) = M) 23)
p(X/Z) 5 p(X).(Z/X) (2.4)

ou, dans I’équation 2.4 on considére M (Z) constant et identique pour toutes les valeurs de
Z, car on ne dispose pas en général de connaissance sur la distribution des observations
indépendamment du paramétre X . On peut introduire a partir des expressions précédentes

des estimateurs pour X.

L’estimateur du maximum de vraisemblance, noté XL (Z) avec Z les observations de

I’état X, est défini par:
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2.3. Combinaison d’informations bayésiennes

XME(Z) = argmaz p(Z)X) = argmin —logp(Z/X) (2.5)
X X

Lestimée XML(Z) est donc la valeur de X qui est la plus vraisemblable vis & vis de
I'observation Z. De la méme maniére, on définit I'estimateur du maximum a posteriori

sous la forme suivante:

XMAP(7) = argmaz p(X/Z) = argmaz p(Z)X)p(X) (2.6)

Dans cette expression on suppose que M(Z) ne dépend pas du paramétre a estimer X
et qu’il est donc constant et identique quelque soit Z. Dans le cas ol on ne posséde
aucune information statistique sur X et Z, on utilise le modéle d’évolution pour construire

I'estimateur des moindres carrés. Soit :
Z =h(X)+w (2.7)

h(X) représente la fonction d’évolution de X et w est le bruit de mesure, défini par
sa matrice de covariance W. L’estimateur des moindres carrés est donné par la relation

suivante :

XMSE(7) = argmin|[(Z — W(X))TW(Z — h(X))] (2.8)

Nous présenterons dans la suite le filtre de Kalman qui est l'estimateur récursif des
moindres carrés dans le cas gaussien et aussi 'estimateur du maximum a posteriori.
Nous présentons maintenant les différentes méthodes de combinaison de l'information

bayésienne.

2.3 Combinaison d’informations bayésiennes

On considére ici N sources d’informations, soient N capteurs, et I'information en pro-

e

venance de la n'™¢ source contenue dans le vecteur de mesure Z,,. Dans ce cas c’est la

distribution a posteriori globale p(X/Z1,Z5,...,Z ) qui définit la combinaison des informa-
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Chapitre 2. Fusion Multi-Capteurs

tions en provenance de chaque source. Par exemple dans cette expression on peut consi-
dérer X comme I’état a estimer a partir d’un ensemble de N vecteurs de mesures. Dans la
suite du document, on supposera que 'on connait la distribution a posteriori p(X/Z,,) ou
la fonction de vraisemblance p(Z,/X) de chaque source d’informations. Il existe quatre
méthodes de combinaison de I'information pour exprimer p(X/Z;,25,...,Zy). Nous allons

présenter ces différentes méthodes de combinaison et le cadre de leurs utilisations.

2.3.1 La somme pondérée des distributions a posteriori

Dans cette approche, chaque information p(X/Z,,) est multipliée par un coefficient de
pondération qui reflete 'importance donnée a la source d’informations. La distribution
a posteriori de chaque source est combinée linéairement pour modéliser la distribution a

posteriori globale [Cle99]:
N
n=1

ol, w, est la pondération telle que 0 < w, <1 et Zivzl w, = 1. Le poids w,, représente
I'importance donnée & la n'™¢ source d’informations, pour w, = 0 par exemple on sup-
prime l'influence de la n™¢ source sur la valeur de X. Cette méthode de combinaison de
I'information est principalement utilisée pour la fusion de classifieurs [Rol02].
Cependant, elle a plusieurs désavantages ; la distribution a posteriori globale est multi-
modale et ne peut étre développée par le théoréme de Bayes |[Bre97|. Enfin, la définition
des coefficients w,, est délicate et doit étre effectuée a partir d’'une expertise ou par ap-

prentissage [Gen86|.

2.3.2 La somme pondérée du logarithme des distributions a pos-

teriori

Pour cette méthode c’est le logarithme de la distribution a posteriori qui est multi-

plié par un coefficient qui refléte 'importance donnée & chaque source. Dans ce cas la

48



2.3. Combinaison d’informations bayésiennes

distribution a posteriori globale s’exprime par:

P(X/ 22, Zs,....25) o< [ [ p(X/Z0)"" (2.10)
soit : N
log (p(X/Z1,Z,..,Zn)) < Y wylog (p(X/Z,)) (2.11)

ol, w, est la pondération telle que 0 < w, < 1 et 25:1 w, = 1. Le poids w,, représente

¢ source d’informations. Cette méthode est aussi souvent

I'importance donnée a la n'™
utilisée pour la fusion de classifieurs [Ben97|. Elle est uni-modale et peut étre développée

par le théoréeme de Bayes. Cependant, la définition des parameétres w,, reste un probléme

difficile.

2.3.3 Le produit des distributions a posteriori

Quand on ne dispose d’aucune connaissance a priori sur I'importance d’une source par
rapport aux autres, ’expression de la distribution a posteriori globale peut étre définie a

partir du théoréme de Bayes de la fagon suivante:

. p(Z1/X)pr(X)  p(Zn/X)pn(X)
p(X/Zl,Zg,...,ZN)oc};[lp(X/Zn)oc AR (2.12)

Dans cette expression la probabilité a priori est donnée par Hivzl pn(X), car on suppose

ici que chaque source a un a priori différent sur la valeur de X.

2.3.4 Le produit des vraisemblances

Quand on dispose d’'un a priori commun p(X) sur la valeur de X, Pexpression de la

distribution a posteriori globale peut s’exprimer a partir du théoréme de Bayes par:

(21, Za,..., ZNn | X)p(X)

X/Zy,2,....2
p( / 1,425+ N)OC p(Zl7227"‘ZN)

(2.13)
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Si on suppose indépendantes les fonctions de vraisemblance de chaque capteur :
p(Z1,Z,....Zn | X) = p(Z1/X)p(Z2/ X)...p(ZNn [ X) (2.14)

Finalement, la distribution a posteriori est définie par:

P(X/ 21, Zs,....25) o p(X) [ [ p(Z0 ) X) (2.15)

n=1

Cette méthode de combinaison de I'information est utilisée en filtrage d’état pour la fusion

de mesures centralisées, la fusion séquentielle et hiérarchique.

2.4 Filtrage d’état

2.4.1 Filtrage et représentation d’état

Le filtrage stochastique permet d’estimer ’état d’un systéme dynamique & partir d’ob-
servations bruitées. Dans notre probléme nous utilisons une modélisation d’état de la
dynamique d’un véhicule et des observations fournies par des capteurs de navigation pro-
prioceptifs (odométre et gyromeétre) et extéroceptifs (GPS). Ces capteurs fournissent des
mesures bruitées. Ces observations sont utilisées dans un filtre de Kalman pour estimer
la position du mobile. Le filtrage est appliqué aux systémes décrits par un modéle d’état

et un modéle d’observation de type:

X(k) = f(X(k - 1)Uk — 1)k —1)) (2.16)
Z(k) = h(X (k)w(k)) (2.17)

— X € R” représente le vecteur d’état. Il contient dans notre cas les parameétres de

position du mobile.

— U € R™ est le vecteur d’entrée ou de commande. Il contient les mesures des capteurs

additionnels permettant de réaliser une navigation a ’estime.

— v € R™ est le bruit d’état. Il est supposé gaussien dans notre application.
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— 7 € RP est le vecteur d’observation. Il contient les mesures du capteur extéroceptif

fournissant une localisation absolue.

— w € RP est le bruit de mesure. Il est supposé gaussien pour les "observables" du

capteur GPS.

— La fonction vectorielle f: R" x R™ — R" est la fonction d’évolution du systéme.

Elle est obtenue & partir du modéle cinématique du mobile.

— La fonction vectorielle h: R" — RP est la fonction d’observation. Elle exprime la
relation existant entre les mesures des capteurs de localisation absolue et 1’état du

systéme.

Le modéle d’état est un processus de Markov discret X (0 : k) = X(0),X(1),...,X (k) et
p(X(k)/X(k—1)) est la distribution associée a I’équation d’état du systéme. On dispose
d’une suite d’observations Z(0 : k) = Z(0),Z(1),...,Z(k) et p(Z(k)/ X (k)) est la distribu-
tion associée a I’équation d’observation du systéme. Dans le cas linéaire gaussien (v et w

gaussiens, h(..) et f(..) linéaires), ces deux distributions sont gaussiennes.

Le but du filtrage stochastique est d’estimer 1’état du systéme conditionnellement a
I’ensemble des mesures précédentes. Plus précisément, le probléme du filtrage consiste a
créer une approximation de la densité de probabilité a posteriori de I'état X (k) connaissant
I’ensemble des mesures Z(0 : k). La résolution de ce probléme repose sur la régle de
Bayes qui permet d’exprimer p(X(k)/Z(0 : k)) en fonction de p(X(k)/Z(0 : k — 1)) et
p(Z(k)/ X (k)). La distribution p(X (k)/Z(0 : k — 1)) définit I’étape dite de prédiction du
filtre dans laquelle I’état est prédit a partir de sa valeur précédente et de I’équation de
transition. La distribution p(Z(k)/X (k)) définit 'étape dite de correction du filtre, elle

mesure la vraisemblance de I’état prédit vis a vis de la mesure. On a:

p(X(k)/Z(0:k—1)) = /p(X(/f)/X(/f —D)p(X(k=1)/Z(0: k= 1))dX (k- 1) (2.18)

avec la distribution a posteriori déduite de la régle de Bayes:

o Z)XR)R(X(R)/Z(0 K — 1)
PUX(R) /200 R) = 17 00 [ X (e)p(X (8) /20 : & — 1))dX(R)

(2.19)
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Le probléme du filtrage d’état consiste donc a estimer les paramétres statistiques de la
distribution a posteriori p(X (k)/Z(0 : k)) qui définissent alors une estimation du vecteur
d’état prédit et de sa matrice de covariance. L’état estimé est alors un compromis entre
I'état prédit et la mesure, qui maximise p(Z(k)/X(k)). Dans le cas linéaire gaussien,
le filtre de Kalman est un estimateur récursif qui fournit une estimation optimale du
vecteur d’état, dans le sens ou la trace de la matrice de covariance est minimale. Dans
le cas non linéaire, les équations d’état et d’observation sont linéarisées autour de la
derniére estimation, pour pouvoir appliquer le principe du filtre de Kalman linéaire. On
parle alors du Filtre de Kalman Etendu (EKF). Enfin, dans le cas général les méthodes
de Monte Carlo [Dou00| ou du filtrage particulaire [Gus02| permettent de traiter tout
probléme d’estimation d’état indépendamment de la nature de la représentation d’état.
Elles reposent sur la représentation de la probabilité p(X (k)/Z(0 : k)) de I'état par des

mesures ponctuelles aléatoires pondérées par I'observation.

2.4.2 Le filtre de Kalman linéaire

L’apparition du filtre de Kalman [Kal60] a permis de résoudre de nombreux problémes
techniques précisément dans le domaine aérospatial pour ’estimation des parameétres d’or-
bites et pour la navigation. L’objectif est d’estimer le vecteur d’état X (k) connaissant
Z(k), de fagon optimale et récursive |[Bar93|. Dans le cas linéaire gaussien, on peut expri-

mer les modéles d’état et d’observation du filtre comme suit :

X(k) = F(k— )X (k- 1) + v(k — 1) (2.20)
Z(k) = H(k)X (k) + w(k) (2.21)

F et H sont des matrices, v(k) et w(k) représentent respectivement le bruit de modéle
ou de dynamique et le bruit de mesure. Ces bruits sont blancs, centrés, gaussiens, de

covariance () et R. On a:
p(X(k)/X(k—1)) = R(X(k)/F(k—1)X(k—1),Q) (2.22)
p(Z(k)/X(k)) = N(Z(k)/H (k)X (k),R) (2.23)
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N(X(k)/F(k—1)X(k—1),Q) est la distribution normale de I'état de moyenne F(k —
1)X (k—1) et de covariance Q. X(Z(K)/H (k)X (k),R) présente la distribution normale de
I'observation de moyenne H (k)X (k) et de covariance R. On montre a partir de I’équation

2.18 que p(X(k)/Z(0: k—1)), dans le cas linéaire gaussien, est une distribution normale

définie par:
p(X(k)/Z(0: k—1)) = N(X(k)/X (k/k —1),P(k/k —1)) (2.24)
X(k/k—1)=F(k—1X(k—1) (2.25)
Pk/k—1)=Fk—-1DPk—-1)F'(k-1)+Q (2.26)

X (k/k—1) est la prédiction de 'état estimé et P(k/k — 1) est la prédiction de la matrice
de covariance de I’état. La distribution a posteriori de I'expression 2.19 est proportionnelle
a:

p(X(F)/Z(0: k) oc p(Z (k) /X (K))p(X (k)/Z(0: k = 1)) (2.27)

En effet, le terme de normalisation du dénominateur de I’expression 2.19 est indépendant
de I'état. Il n’intervient donc pas dans la détermination des paramétres statistiques de la
distribution. On peut alors exprimer a partir des expressions 2.23 et 2.24 la distribution

a posteriori par:

P(X(R)/2(0 < )

oc R(Z (k) /H (k)X (k),RN(X (k) /X (k/k — 1),P(k/k — 1)) (2.28)
o exp(—5 (12() ~ HI)X(R)]TR[Z(K) — H)X(h)])

wexp(—5 (X () — X (h/k — D] P(k/k — 1) [X (k) ~ X (h/k — 1))

ox exp(—5 (X (K) — X (BT P(R) (X (K) — X(R)])

= N(X(k)/X(k),P(k)) (2.29)
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On en déduit alors les expressions de X (k) et P(k), les paramétres statistiques de la

distribution 2.29:

X(k) = P(k)(HT ()R Z(k) + P(k/k — 1) X (k/k — 1)) (2.30)
P(k) = (H" (k)R H(k) + P(k/k —1)"1)! (2.31)

Ces expressions peuvent étre réécrites de la facon suivante:

X(k) = X(k/k—1)+ K(k)(Z(k) — H(k)X (k/k — 1)) (2.32)
P(k) = (I — K(k)H(k))P(k/k —1) (2.33)

ou, (Z(k) — H(k)X (k/k — 1)) est Pinnovation et K (k) le gain du filtre de Kalman :
K(k)=P(k/k—1)H"(k)(H(k)P(k/k —1)H" (k) + R)™! (2.34)

La mise en oeuvre du filtre de Kalman est donc réalisée en deux étapes; une étape de
prédiction associée a la définition de p(X (k)/Z(0: k—1)) (Cf. les équations de prédiction
2.25, 2.26) et une étape de correction (Cf. les équations de recalage 2.30, 2.31).

Dans le cas non linéaire les distributions p(Z(k)/X (k)) et p(X(k)/Z(0 : k — 1)) ne
sont plus gaussiennes et il n’est plus possible de trouver une expression récursive pour
I'estimation de I’état et le calcul de la matrice de covariance. En pratique, on résout ce

probléme en linéarisant I’équation d’état et d’observation.

2.4.3 Le filtre de Kalman non linéaire (Kalman Etendu)

Considérons deux fonctions non linéaires fr_1(..) et hg(..). Les méthodes de filtrage

non linéaires permettent d’appréhender un processus de type:
X(k) = fea (X (k= 1))+ vk — 1) (2.35)
Z(k) = he(X (k) + w(k) (2.36)
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2.4. Filtrage d’état

On suppose pour la linéarisation du filtre que les fonctions fy_1 et hy sont dérivables
par rapport a la variable X (k —1). Le filtre de Kalman Etendu (EKF) [Wel88| repose sur
la linéarisation des fonctions fr_; et hy suivant leur développement de Taylor au premier

ordre. Soit pour I’équation d’état :

OfirX(k~1) i 1) gk—1y)

fror(X (k= 1)) = fi (X (k= 1)) +

OX(k—1)
for(X (k= 1)) = fiss(X (k= 1)) + F(k = 1)(X (k — 1) — X(k — 1)) (2.37)
Ofp-1(X(k—1))
avec F(k—1) = oX (k= 1)

et pour ’équation de mesure:

Ohi (X (k/k — 1))

hi(X (k) = hi(X (k/k = 1)) + (X(k) = X(k/k - 1))

0X (k)
(X R)) 2 (X (k= 1)) + HO(X (k) = X (ke — 1) (2.35)
(X (k/k - 1)
avec H(k) = IX ()
On a alors:

p(X(k)/Z(0: k—1))
= RO/ fra (X (k= ). F (k= DP(k = DF(k— 1T +Q)  (2.39)
p(Z(k)/ X (k) =R(Z(k)/ X (k),R) (2.40)

On peut donc a partir de ces deux distributions, exprimer la distribution a posteriori
p(X(k)/Z(0 : k)), et en déduire les expressions du filtre de Kalman étendu de la méme

facon que dans le cas linéaire.

Cette méthode de filtrage donne de bons résultats lorsque les modéles d’évolution
d’état et de mesure sont proches du cas linéaire (approximation au premier ordre). Cepen-
dant, 'optimalité et la convergence du filtre ne sont pas garanties, I’estimation du vecteur
d’état peut étre biaisée, et le bon fonctionnement de 'estimateur est conditionné par la

justesse de 'estimation de la position initiale. Sans entrer dans le détail des équations,
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" I'Unscented Kalman Filter " permet d’estimer les états d’'un modeéle d’évolution non
linéaire [Abu05]. Cette méthode ne pose pas de probléme de stabilité ou de convergence.
On trouve actuellement des travaux de recherche qui traitent cette approche, comme par

exemple les travaux de Julier et Uhlman [Jul97] ou de [Wan01].

2.5 La fusion d’informations par filtrage d’état

Le probléeme considéré dans cette partie est d’obtenir une bonne estimation de 1’état
X (k), soit d’avoir une matrice de covariance P(k) minimale, & partir d’'un ensemble de
mesures fournies par plusieurs capteurs. Le processus de fusion est lié directement a ’ar-
chitecture du systéme de fusion. On distingue plusieurs types d’architectures: centralisée,
distribuée, décentralisée, hybride, séquentielle et hiérarchique. On considére pour chaque
technique de fusion que le systéme dynamique distribué est observé par N capteurs et on

a les relations suivantes:

X(k) = F(k— )X (k- 1) + v(k — 1) (2.41)
Zi(k) = Hi(k)X (k) + w;(k) (2.42)

avec 1 = 1,2,...,N. On suppose que les bruits de mesure sont indépendants.

2.5.1 La fusion Centralisée

La fusion d’estimation centralisée a pour but d’estimer X (k) le vecteur d’état en
utilisant I’ensemble des mesures disponibles dans une centrale de calcul unique. Pour ce
type de fusion on utilise les données fournies par des capteurs homogénes [Rey96]. Nous
considérons 'ensemble des vecteurs d’observations Z;(k) (i = 1, 2, ..., N) fournis par
N capteurs synchronisés. Ces mesures permettent d’observer le vecteur d’état X (k) a

I'instant k. Les équations d’observations des N capteurs a l'instant &k sont :
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2.5. La fusion d’informations par filtrage d’état

Zu(k) = Hi(k)X (k) + wi (k) (2.43)
Zo(k) = Ha(K)X (k) + wa(k) (2.44)
Zu(k) = Hy(F)X (k) +wy (k) (2.45)

En regroupant les expressions ci-dessus, on définit le modéle d’observation suivant, associé

aux N capteurs:

(Z1 (K)o Z3 ()T = [HT (K)o, HY (R)]T X (R) + [w (R),...owyy (k)T (2.46)
Z(k) = H(E)X (k) + w(k) (2.47)

On suppose que tous les capteurs observent la méme cible, le modéle dynamique décrit
dans l'équation d’état X (k) est commun aux différents capteurs et s’écrit de la fagon

suivante :

X(k)=F(k - D)Xk —1) +v(k—1) (2.48)

On suppose que les observations ne sont pas corrélées, les variances des bruits de mesure

R; sont indépendantes:

Ri 0 .. 0

0 Ry .. 0
Elw(k)w(k)'] = R =

0 0 .. Ry

On montre facilement a partir de I'expression 2.28 (en considérant N mesures indépen-

dantes) que les équations 2.30, 2.32 peuvent s’écrire de la fagon suivante, en décomposant
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la mesure Z en terme de quantités locales [Cho86] [Zhu01] :

X (k) = P(k) (Z HI (k= )R Zi(k) + P(k/k — 1) X (k/k — 1)) (2.49)

X(k) = X(k/k—1)+ > Ki(k)[Zi(k) — H(k) X (k/k —1)] (2.50)

i=1

Le terme K;(k) représente le gain de Kalman associé au capteur i. Son expression en

fonction de la covariance de 1’état estimé est donnée par:
Ki(k) = P(k)H] (k)R (2.51)

Les expressions de la matrice de covariance associées aux équations 2.49, 2.50 sont données

par les relations suivantes:

P(k)y= (> Hl(k—=1)R'Hy(k — 1)+ P(k/k—1)"")"" (2.52)
P(k)=[I = Ki(k)Hi(k)]P(k/k—1) (2.53)

P(k/k — 1) représente la matrice de covariance prédite :
Pk/k—1)=F(k—-1DPk—-1)F'(k—-1)+Q(k—1) (2.54)

Le filtre de Kalman ainsi défini est centralisé car il traite simultanément toutes les mesures
et son implantation est réalisée dans un processeur unique: figure 2.1. On remarquera que
d’aprés la formule 2.53 la covariance de I'état diminue quand le nombre de capteurs N

augmente.
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@ % () formation |
Iocake -
Fusion
z, k) E stim ation globale
@ Thfom ation d’E stim ation
Tocale —— X k),P k)
: Centraliste
@ Zy &) Thfom ation
locale

f

X &k /k—-1),P k/k—1)

F1G. 2.1 — Structure de la fusion d’estimation centralisée.

Une autre alternative peut étre utilisée pour réaliser la fusion centralisée des mesures.
Dans cette approche on fusionne toutes les mesures disponibles en une mesure simple
avant de procéder a I'estimation de ’état. Cette méthode consiste a fusionner les mesures

dans un premier temps et a recaler I'état avec la mesure fusionnée dans un deuxiéme

temps: figure 2.2.

@ 2, &) Information |
Jocale
Fusion
Z, k) , Z k) N
@ Inform ation | Estim ation globale
ocale de Comection —— ¥ ). b k)

@ Zo ¥ pematon | M R T
Tocake X k/k-1),Pk/k-1)

Fiac. 2.2 — Fusion de mesures centralisée.

Cette technique, trés simple, est fréquemment utilisée pour fusionner I'information. En
effet, 'opérateur de fusion est une somme pondérée des mesures, supposées indépendantes,

dont 'expression est donnée par:

N N

2(k) = (Y R R 20 (2.55)

i=1
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Cependant, quand les mesures sont corrélées il n’y a pas d’expression analytique pour les
coefficients de la somme pondérée. On montre au chapitre 3 que la valeur de ces coefficients

peut étre calculée a partir de la résolution d’un systéme d’équations linéaires.

2.5.2 La fusion Distribuée

La fusion distribuée a pour but d’estimer le vecteur d’état X en utilisant ’ensemble
des états estimés en provenance de plusieurs unités de calcul. La fusion combine les états
estimés (X (k), ..., Xy(k)) des N capteurs dans une nouvelle estimation X (k) du vecteur
d’état. Chaque estimation X;(k) est observée par une mesure Z;(k), donnée par le capteur
i. Chaque capteur traite son observation respective et transmet la valeur estimée au centre

commun de fusion (Fusion centralisée des états estimés).

Algorithme track-to-track

La méthode classique utilisée pour la fusion distribuée est ’algorithme de fusion track-
to-track proposé par Bar Shalom [Bar88b|. Elle consiste & estimer état X (k) et sa cova-
riance P(k) a partir des estimations et des covariances des filtres associés aux capteurs 1
et 2. Chaque estimation est traitée dans un filtre de Kalman linéaire. On suppose que les
mesures Z1(k) et Zy(k) sont indépendantes : figure 2.3.

Le vecteur d’état fusionné X (k) est obtenu par I'équation linéaire :

) = 3 [P1(K) = Pa(b)] ) — 3
o P 3 e o R

P;(k) représente la matrice de covariance de Pestimation X;(k) et Ppy(k) = PL(k) est
Pinter covariance entre X (k) et X,(k). En effet, les modeles d’état sont identiques et on
montre que les états estimés dans ce contexte sont corrélés [Bar81|. La formule 2.56 est
déduite de I'expression de l'opérateur de fusion centralisée dans le cas de deux mesures

corrélées. La matrice d’inter covariance est calculée avec I’équation récursive suivante :
Pio(k) = (I — K (k).H (k))F(k — 1)Py(k — D)FT(k — 1)(I — Ky(k).Hy (k)" +
(I = Ky (k). Hy (k)Q(k — 1)(I — Ko (k). Ha(k))" (2.57)
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Fi1G. 2.3 — Algorithme de la fusion track-to-track.

K;(k) est le gain de Kalman du capteur ¢ a linstant k. L’expression de la matrice de

covariance de ’état fusionné est donnée par:

[P1(k) — Pra(k)]

P(k) = P (k) — [P (k) 4+ Po(k) — Pia(k) — Poy (k)]

[P1(k) = Poi (k)] (2.58)

L’avantage principal de cette méthode est qu’elle prend en compte la corrélation entre
les bruits de modeéles [Bar86], [Sah96|. Dans cette méthode, I'estimation fusionnée de 1'état

X (k) est meilleure (covariance plus faible) que les estimations X (k) et Xy (k).

Algorithme track-to-track modifié

Gao et Harris [Gao02], ont proposé une structure de fusion (MTF : Modified Track-to-
track Fusion) dans laquelle Pestimation fusionnée est utilisée pour prédire I'état X (k/k—1)
commun aux deux capteurs: figure 2.4. L’état prédit est alors corrigé par les mesures des
deux capteurs pour fournir X; (k) et X,(k) au centre de fusion. L’algorithme MTF, dérivé
de 'algorithme de fusion track-to-track, permet d’améliorer le procédé de prédiction du

filtre de Kalman, en utilisant ’estimation fusionnée de I’état précédent.
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F1G. 2.4 — Algorithme MTF dérivé de la fusion track-to-track.

Dans cette approche le modeéle d’état est unique et la matrice d’inter covariance est
modifiée. En effet, dans ce cas 'influence du modéle disparait et I'inter covariance traduit
uniquement la corrélation liée a 1'utilisation d’observations d’un méme environnement
fourni par plusieurs capteurs. L’expression 2.57 de la matrice d’inter covariance est alors

modifiée en I'expression récursive suivante :

Pio(k) = (I — K (k) Hy (k) P(k/k — 1)(I — Ky (k) Ha(k))" (2.59)
le(k) = Pg;(k') (2-60)

Dans l'algorithme MTF les matrices de covariance Pi(k), Py(k) et les gains K (k),
K5 (k) seront différents lorsque les équations de mesures seront différentes. Les états esti-
més X, (k) et X5 (k) sont différents car les mesures sont différentes. Enfin, le cott de calcul
de Talgorithme de fusion MTF est identique a celui de 'algorithme de fusion track-to-

track.

Gao et Harris [Gao02| ont proposé une autre structure pour l'algorithme track-to-
track. Dans cette implémentation nommée TFP (TFP : Track Fusion algorithm with fused
Prediction) on fusionne les prédictions et les estimations: figure 2.5. Dans 'étape de

prédiction du filtre, on fusionne les états prédits Xy (k/k —1) et Xy(k/k—1) pour obtenir
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Pétat predit fusionné X (k/k —1). Cette prédiction fusionnée est corrigée par les mesures
Zy (k) et Zy(k) pour fournir les états estimés X (k) et Xy(k). Ces états estimés serviront
pour la prédiction & la prochaine itération. Ils sont aussi combinés pour fournir 1’état

fusionné global X (k).

Filre de Kaln an

...............................................................

£ k-1 | £, k/k-1)

X /k—-1)

FiG. 2.5 — Variante de la structure de fusion track-to-track.

Dans cette implantation la prédiction fusionnée X;(k/k — 1) est donnée par I'équation

suivante :

[Py(k/k — 1) — Pio(k/k —1)]
[Py(k/k — 1) + Py(k/k — 1) — Piy(k/k — 1) — Py (k/k — 1)]
X (Xy(k/k—1) — X1 (k/k —1)) (2.61)

X(k/k—1) = Xi(k/k—1) +

ou, P,(k/k—1) est la matrice de covariance de la prédiction X;(k/k—1) et Po(k/k —
1) = PL(k/k — 1) est Dinter covariance entre X;(k/k — 1) et Xy(k/k — 1). Ces matrices

sont calculées & partir des équations récursives suivantes:

Pi(k/k—1)=F(k—1)P(k—DF"(k—1)+Q(k — 1) (2.62)
Piy(k/k—1) = F(k—1)Piao(k = 1)F"(k — 1) + Q(k — 1) (2.63)
Py (k/k —1) = PL(k/k —1) (2.64)
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La matrice de covariance de I'état prédit fusionné X (k/k — 1) est:

[Py (k/k — 1) — Pro(k/k —1)]
[P (k/k — 1) + Py(k/k — 1) — Pra(k/k — 1) — Py (k/k — 1)]
X[Py(k/k = 1) = Pa(k/k = 1)] (2.65)

P(k/k—1) = Pi(k/k —1) —

Finalement, I'état prédit X (k/k — 1) est corrigé par les observations Z; (k) et Zy(k),
ce qui permet d’obtenir deux estimations de U'état X (k) et X,(k). L’état fusionné X (k)
et la matrice de covariance associée P(k) sont donnés respectivement par les expressions
2.56 et 2.58. La matrice d’inter covariance est calculée a partir des équations récursives
2.59 et 2.60. On remarquera que, dans cette méthode, I'opérateur de fusion centralisée de

deux mesures corrélées est appliqué a la fusion des prédictions et des estimations.

En conclusion, il est montré dans [Gao02]|, que 'algorithme MTF fournit de meilleures
performances que les algorithmes track-to-track et TFP dans le cas de la fusion de capteurs
de natures différentes. Les coiits de calcul de 'algorithme TFP sont plus faibles et ses

performances sont meilleures en présence de bruits importants.

Algorithme track-to-track pour N capteurs

Les travaux récents sur les algorithmes de fusion de type track-to-track (fusion des états
estimés) portent entre autres sur I'extension de la méthode a N capteurs. Il est présenté
dans [Bar01] la généralisation de 'algorithme track-to-track a NV capteurs. On considére ici
N systémes de poursuite fournissant NV vecteurs d’états estimés X Ek:) = [Xy(k),... Xy (K)]
de taille n. Soit X% (k) le vecteur d’état fusionné, il suit une distribution gaussienne

de matrice de covariance PT(k). Le logarithme négatif de la fonction de vraisemblance

P(X,(k),... Xn(k)/XF (k) est donné par:
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Cxam ] [r] ) | [ 1]
R R I N P (k) S XP (k)
_XN(k)_ ] _XN(k)_ Es

oll, ¢ est une constante et I la matrice identité de taille n x n. P(k) la matrice de cova-

riance est définie par :

PH(]C) Plg(k) P1N<k')

P(k’): PZI(]C) PQQ(k) PQN(k)

Les matrices d’inter covariance entre deux états estimés sont calculées a partir de I'équa-

tion récursive 2.57. On a alors I'estimateur du maximum de vraisemblance de X'(k) qui

est défini par:
XF(k) = (I"P~Hk) )T TP (k) X (k) (2.66)

ot, [ = [I1...I] est une matrice identité de taille Nn x n. P¥(k) la matrice de covariance

de I'état estimé X*'(k) est donnée par:
PE(k) = (IT P~ (k)I)™* (2.67)

I1 est montré dans |[Bar01] que les performances d’un tel systéme de fusion sont toujours
inférieures aux performances de la fusion centralisée et qu’elles se dégradent quand le

nombre de capteurs augmente.
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2.5.3 La fusion Séquentielle

Dans la fusion séquentielle chaque capteur corrige la prédiction en provenance d’un
autre capteur [Wil76], [Bru91]. On considére ici N capteurs ayant des matrices d’observa-
tions H;(k) différentes et des observations Z;(k) indépendantes. Seule I’équation d’état est
commune a l’ensemble des filtres. L’état prédit est corrigé a ’aide de la premiére mesure
pour calculer I’état estimé qui sera corrigé par la mesure suivante: figure 2.6. On a alors

Iexpression de 'état estimé 7 et de la covariance qui est donnée par :

~

Xi(k) = Xi—l(k) + Ki(k)[Zi(k) — Hi(k). Xi—1(k)]) (2.68)
Py(k) = (I — Ki(k)H;(k))Pi-1(k) (2.69)

avec i = 1,....N, Xo(k) = X (k/k — 1) et Py(k) = P(k/k —1).

L’estimation fusionnée globale est définie pour N capteurs par:

X(k) = Xn(k) (2.70)
P(k) = Py(k) (2.71)

On montre facilement a partir de 'expression 2.28, en considérant plusieurs observations,

que l'expression de I’état estimé et de la covariance pour le i"™¢ capteur est donnée par:

~

Xi(k) = P(k) (Z HI(k)R; ' Z;(k) + P(k/k — 1)—1> (2.72)
P(k) = (i H] (k)R;'H;(k) 4+ P(k/k—1)"")" (2.73)

On remarque alors que la fusion séquentielle est identique a la fusion centralisée de ¢
capteurs. Le i"™¢ capteur du systéme séquentiel fusionnera l'information en provenance
des i capteurs précédents. Ils n’auront pas tous les mémes performances, les meilleures
performances (covariance minimale) seront obtenues par le N et dernier capteur. On

montre que la fusion séquentielle est un cas particulier, en terme d’architecture de filtre,
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de la fusion décentralisée.

X k)
.| Fusion 1 .| Fusion 2 Fusion N
X, k) X, k) X, k)
A A A
Capteurl Capteur?2 CapteurN
Z, k) Z, k) Z, k)

Xkl=FX k-1D+GU K)+v k)

F1G. 2.6 — La fusion séquentielle.

2.5.4 La fusion Décentralisée

Cette technique de fusion a été proposée et développée par Durrant-Whyte [Dur94],
[Man94|. Un point important de la fusion décentralisée indique que le systéme n’a aucun
calculateur central de fusion, a la différence des systémes décentralisés souvent décrits dans
la littérature comme typiquement distribués ou hiérarchiques. Le systéme se compose
d’un réseau de noeuds associés & un ensemble de capteurs. Chaque capteur ayant des
capacités de traitement propre. Cette structure n’exige aucun centre de fusion ou service
de communication commun. Dans un tel systéme, la fusion se produit localement en
chaque noeud sur la base des observations locales et de l'information communiquée par
les noeuds voisins. La fusion d’informations décentralisée peut étre définie a partir de trois

contraintes:

— Il n’y a aucun centre de fusion; aucun noeud ne doit étre le centre de fusion du

réseau.
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— Il n’y a aucun service de communication commun ; le réseau de communication doit

étre construit suivant un maillage noeud a noeud.

— Les noeuds n’ont aucune connaissance globale de la structure du réseau; chaque

noeud est connecté & ses voisins dont il obtient des informations.

Les contraintes imposées permettent de définir certaines propriétés pour les systémes

de fusion d’informations décentralisés :

— L’absence de centre de fusion et de service commun de communication permet au
systeme d’étre plus souple. En effet, on évite ainsi le probléme classique du goulot
d’étranglement au centre de fusion et de largeur de bande nécessaire pour véhiculer

I'information en provenance des capteurs vers le centre de fusion.

— Supposer qu’aucun noeud n’est central et qu’aucune connaissance globale de la
topologie du réseau n’est exigée pour la fusion, permet au systéme d’étre évolutif.
En effet, I'ajout d’un noeud supplémentaire ou I’élimination d’un capteur défaillant

se fera en modifiant localement le réseau.
L’avantage principal de cette méthode de fusion, est qu’elle fournit a chaque instant une
mesure d’estimation, méme si certains capteurs sont défaillants ou en panne. Il existe trois

structures de réseau possibles pour les systémes de fusion d’informations décentralisée.

Capteurl
X, k),B, k)
Capteur2
X, k),P, &) Capteur4
Capteur3 ~
~ X, k),p, k)
X, k),P; k) \
Capteur5
X, k)P, &)
CapteurI Capteur6
X, &),P, &) X, &),B, k)

F1G. 2.7 — Architecture de fusion décentralisée point-a-point.
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La figure 2.7 représente un systéme de fusion décentralisée ayant une architecture
point-a-point. Dans cette architecture les noeuds sont fortement maillés et chaque capteur

peut communiquer avec plusieurs autres capteurs de son environnement.

el e -

7 Eanaor Node

Q
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e e e e

| l Fusion Proosskar

Ty o S - ——

F1G. 2.8 — Architecture de fusion décentralisée en bus [Dur9j]/.

La figure 2.8 représente un systéme de fusion décentralisée reposant sur un centre com-
mun de communication matérialisé par un Bus. Un tel systéme détourne les contraintes de
la fusion décentralisée, mais il est souvent utilisé en pratique. Il permet un fort maillage
entre les capteurs, une évolution facile, mais il est difficile & dimensionner vis & vis de la
quantité et de la fréquence des informations qu’il doit véhiculer.

La figure 2.9 représente une architecture de fusion décentralisée en anneau. Ce type
de réseau qui nécessite peu de liaisons entre noeuds reste sensible aux défaillances des
capteurs. C’est un bon compromis entre les deux réseaux précédents.

Le modéle mathématique utilisé pour étudier la fusion décentralisée repose sur le
formalisme du filtrage de Kalman et sur la théorie de I'information. Dans ce cadre, les
équations du filtre de Kalman sont reformulées en terme de quantité d’information. On
considére le vecteur d’état X (k), observé par un ensemble de capteurs i (i = 1,...,IV)

fournissant des mesures Z;(k). L’estimation d’état X (k/1) = E[X (k)/Z,(k)] ainsi que la
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capteur
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F1G. 2.9 — Architecture de fusion décentralisée en anneau.

covariance P(k/l) = E[X (k/1)XT(k/1)/Z(k)] sont obtenues en réécrivant les équations

2.30 et 2.31 de la fagon suivante:

Y(k/l) = P71 (k/I) (2.74)

Y (k/l) = P7Y(k/DX (k/I) (2.75)

On utilise le modeéle d’observations suivant :
Z(k)=H(k)X (k) +w(k) (2.76)

o, w(k) est le bruit de mesure et E[w(k)w'(l)] = di R. L’information liée & une observa-

tion peut étre écrite sous la forme:

I(k) = H' (k)R "H (k) (2.77)
i(k) = H' (k)R Z(k) (2.78)

Avec cette définition, les équations du filtre Kalman deviennent :

Y(k/k) =Y (k/k —1)+ I(k) (2.79)
Y (k/k) =Y (k/k—1)+i(k) (2.80)
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Dans le cas de la fusion décentralisée, on considére les modéles d’observations suivants :

Zi(k) = Hi(k)X (k) + wi(k) (2.81)

i = 1,....,N. On note i;(k), et I;(k) les informations fournies par chaque capteur a leur
environnement. On peut alors construire une estimation de 1’état fusionnée en chaque

capteur a partir des équations suivantes :

Y(k/k) =Y (k/k—1)+ ) (k) (2.82)
Y(k/k) =Y (k/k—1)+ ) Lik) (2.83)

Les informations 7;(k) ne sont pas corrélées et leur somme constitue la quantité d’infor-
mations dont on dispose sur ’état a estimer. Dans cette approche, la fusion des données
est reportée sur chaque noeud de capteur qui additionne la quantité d’informations dont
il dispose. On remarquera la forte similarité existant entre ces équations et les équations
2.49 et 2.52 du systéme de fusion centralisée. On peut donc en conclure que chaque capteur

réalise une fusion centralisée des informations dont il dispose.

2.5.5 Autres architectures

Les systémes de fusion ayant une structure hiérarchique sont utilisés dans les algo-
rithmes de fusion de données distribuée [Dur02]. Ce type d’architecture permet de combi-
ner les informations a différents niveaux. Les données sont d’abord traitées par le niveau
le plus bas puis transmises vers les niveaux supérieurs. L’estimation obtenue au niveau le
plus haut est le résultat de la combinaison des informations issues de niveaux successifs :
figure 2.10. Tl est proposé dans [Dur02] de fusionner les états X;(k) de chaque niveau i

par un opérateur de somme pondérée défini par:

X(k) = Zﬁz(k)f(z(k) (2.84)
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ou, k;(k) est la pondération. Le probléme de cet opérateur est qu’il ne tient pas compte
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de la corrélation existant entre les états [Bar81|.

facons différentes. La fusion hybride peut étre définie comme étant la combinaison de
données fournies par différents capteurs. Dans le cas du filtrage d’état ont peut corriger
les prédictions obtenues par un premier capteur avec les observations fournies par le second
[Hwa92|. On peut aussi fusionner les estimations obtenues par différents filtres [Gao02].

Une autre approche de la fusion hybride consiste a fusionner les données obtenues par des

systemes de fusion centralisée et décentralisée [Bla99].
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On trouve aussi dans la littérature des architectures de fusion hybride définies de
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes architectures de filtres, utilisées pour
fusionner les informations en provenance d’'un ensemble de capteurs. Les filtres d’états
étudiés fournissent une estimation de I’état d’'un systéme a partir d’un ou plusieurs mo-
deles de comportement et d’'un ensemble d’observations en provenance de capteurs. On
montre que la combinaison des informations est modélisée par la distribution a posteriori,
qui dans le cas de la fusion d’observations indépendantes est le produit des distributions
de vraisemblances. Nous avons distingué trois grandes techniques de fusion auxquelles on
associe les architectures de filtres présentés. Ces techniques sont la fusion centralisée, la

fusion distribuée et la fusion décentralisée.

On montre que les systémes de fusion centralisée et décentralisée combinent les mesures
pour fournir une estimation plus précise. En revanche, la fusion distribuée combine les

états estimés par plusieurs filtres.

La fusion centralisée est optimale au sens de la variance minimale, mais elle doit
gérer une quantité de mesures qui peut étre importante. La fusion décentralisée reporte le
systéme de fusion centralisée a chaque capteur qui communique entre eux leurs mesures.
Dans ce cas chaque capteur fusionne I'information dont il dispose. Les performances de
cette technique dépendent de I'architecture du réseau de communication qui définit les
connexions entre capteurs. La fusion distribuée est la technique la moins performante. En
effet, les états étant estimés avec le méme modéle, ils sont corrélés entre eux. Cependant,
le volume d’informations traitées par le centre de fusion est dans ce cas le plus faible.
Considérons par exemple plusieurs systémes de perceptions géographiquement répartis.
Ces systémes estiment la valeur d’un état a partir d’un ensemble de mesures en provenance
de capteurs de natures différentes. Dans ce cas, seul I'état estimé est envoyé au centre de

fusion et non pas les différentes mesures.

Dans la suite de ce travail on souhaite fusionner les informations disponibles dans un
GPS multi-porteuses. Dans le chapitre 3 nous présentons l'opérateur de fusion centralisée
utilisé et son application a la fusion des mesures corrélées de phases et de pseudo distances

obtenues a partir de plusieurs porteuses.
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En environnement urbain, les signaux GPS ne sont pas toujours disponibles et la lo-
calisation du récepteur ne peut pas étre calculée. Dans ce cas, on hybride le GPS avec des
capteurs estimes comme par exemple 'odométre et le gyrométre. Dans le chapitre 4 nous
proposons un filtre pour ’hybridation serrée du GPS avec les capteurs estimes. L’archi-
tecture de ce filtre est a la fois centralisée et distribuée. Distribuée car le filtre fusionne
différents modeéles d’état, et centralisée car le filtre utilise des observations fusionnées. Le
systéme proposé est appliqué au positionnement d’'un véhicule en environnement urbain

dense.
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Chapitre 3

Systéme de Positionnement GPS

Multi-Porteuses

3.1 Introduction

OUS nous intéressons dans ce chapitre a la localisation d’un récepteur a partir du
N futur systéme GPS multi-porteuses. Nous considérons ici que le systéme GPS est
non défaillant, et donc qu’il évolue dans un environnement ot le nombre de satellites
visibles est supérieur a quatre. Il est donc toujours possible de calculer une position. On
souhaite montrer ici que la fusion des informations présentes sur les différentes porteuses
du récepteur permet d’améliorer la précision du positionnement.

Dans les futurs systémes de positionnement par satellites, le signal GPS sera généré sur
trois fréquences porteuses (évolution de NAVSTAR, GALILEO). Actuellement, le systéme
GPS utilise deux porteuses L; et Ly modulées respectivement par le code C'/A et le code
P. Le code P est un code militaire non accessible aux civils. Dans le futur systéme GPS
NAVSTAR le code C/A sera transmis sur trois ondes porteuses Ly, Ly et Ls de fréquences
différentes [Anon02|. Le code C/A sur Lj aura la méme fréquence que le code P et une
puissance supérieure de 6 dB a la porteuse L;. Puisque chaque satellite émet le signal sur
trois porteuses, chaque récepteur pourra fusionner I'information redondante sur ces trois
porteuses. Cette configuration permettra de corriger les parameétres ionosphériques et de

diminuer la puissance du bruit sur la mesure de pseudo-distance.
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Chapitre 3. Systeme de Positionnement GPS Multi- Porteuses

Avec le futur GPS multi-porteuses NAVSTAR, on dispose par satellite visible, de trois
mesures de pseudo-distances et trois mesures de phases: les observables du systéme GPS.
Pour pouvoir fusionner ces mesures il faut qu’elles soient non biaisées. En pratique, chaque
mesure est affectée d’un biais, 'offset ionosphérique, qui dépend de la fréquence porteuse.
On montre que 'on peut, a partir des trois pseudo-distances, construire deux mesures de
I'offset ionosphérique pour chaque porteuse. Ces deux mesures sont corrélées et il faut en
tenir compte pour la fusion. Avant d’étre fusionnées, les observables GPS sont corrigées.
Malheureusement la correction introduit une forte corrélation entre les mesures qui ne
peuvent plus étre fusionnées. L’utilisation d’un filtre de Kalman pour estimer l'offset
ionosphérique diminue fortement cette corrélation et permet ainsi la fusion des mesures.

Le systeme de fusion centralisée présenté dans ce chapitre estime le biais de chaque
porteuse, corrige les mesures de phases et de pseudo-distances. Puis les mesures corrigées
sont fusionnées avant d’étre combinées. La combinaison des mesures fusionnées est réalisée
dans un filtre de Kalman qui "lisse" la pseudo-distance par la phase.

Aprés cette premiére partie, consacrée a 'introduction, nous présentons 'opérateur de
fusion utilisé dans une deuxiéme partie. Les modéles des observables de code et de phase
sont introduits dans la troisiéme partie. La quatriéme partie est consacrée a la description
du systéme de fusion centralisée qui combine les mesures GPS obtenues sur les différentes
porteuses. L’expérimentation sur données réelles et synthétiques de la méthode proposée

est présentée dans la cinquiéme partie.

3.2 Opérateur de fusion d’informations : La somme pon-
dérée
3.2.1 Définition de 'opérateur

Dans le futur systéme GPS multi-porteuses, la poursuite du code et de la phase sera
réalisée pour chaque satellite sur plusieurs fréquences. On disposera, par exemple, de plu-
sieurs mesures de pseudo-distances satellite récepteur. On souhaite combiner ces mesures

pour obtenir une seule valeur de pseudo-distance plus précise (variance plus faible). On
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définit les n mesures de pseudo-distances comme n variables aléatoires Z1,25,...,Z,. Le but
de la combinaison des mesures est de réduire ces n estimées a une estimée Z. La technique

classique de combinaison souvent décrite dans la littérature est la somme pondérée.

i=1

a1,Q,...,0, sont des poids positifs dont la somme est normalisée a 1. On suppose ici que
les mesures associées a chaque porteuse sont non biaisées. Dans ce cas la somme des
coefficients étant normalisée & 1, I'estimateur de Z est non biaisé. Si les mesures sont non
corrélées, la variance de Z dépend de la valeur des «; et de la variance de chaque mesure
combinée var(Z;)=c? >0. Le calcul des poids qui minimisent la variance de Z est défini

par |Oru03|:
V= s (3.2)
La variance de Z est donnée par:
o? = zn:ozia? (3.3)
i=1

On montre que cette variance obtenue pour les coefficients «; définis dans I’équation 3.2
2

est inférieure ou égale a la plus petite des variances o;.
Dans notre problématique, on souhaite définir les coefficients de la somme pondérée
dans le cas o1l les mesures ne sont pas nécessairement gaussiennes et peuvent étre corrélées.

Dans le cas ot les mesures sont corrélées la variance de Z est définie par:
n n
2 _ Z 2 2 Z Z
g = , 0, + 20'ijOéiOéj (34)
i=1 i=1 j#i

oi; est la covariance des mesures Z; et Z;. Le probléme posé est la définition des coeffi-
cients a; qui minimisent la variance de Z. On recherche la valeur des coefficients «; qui

minimisent ’expression 3.4 sous la contrainte de normalisation. On utilise pour cela la
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méthode des multiplicateurs de Lagrange. On considére la fonction:
F(a1,ag,...,000) = 0> + L(ay + g + ... +a,, — 1) (3.5)

L est un multiplicateur inconnu. On annule les dérivées partielles de la fonction F'(..):

8F(Oz1,a2,...,an)

5o =0 (3.6)

Ce qui nous conduit ainsi a résoudre un systéme de (n+ 1) équations a (n+ 1) inconnues

Q1.0 €6 L

8505'1') = 20107 + 2 Z?:z a;o;+L =0

85—0(1;) - 20@01-2 +2 Z;L:Lj?gi a0 + L=0
9
T = 20007 + 2357 o + L=10

Do i =1

Pour trouver la solution de ce systéme d’équations linéaires on utilise une méthode
de résolution numérique (méthode de Gauss-Seidel). Pour exprimer les coefficients «;
en fonction des valeurs de variance et covariance on utilise une méthode de résolution

analytique (substitution).

3.2.2 Cas de deux capteurs

Considérons le cas de deux capteurs fournissant des mesures Z; et Z, corrélées de

variances o} et o3 et de covariance o15. L’opérateur de fusion somme pondérée est défini
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par:

Z = alZl + CYQZQ (37)

Dans cette expression les coefficients «q,a9 sont obtenus comme on le décrit dans

I’annexe B et s’expriment de la fagon suivante:

2 2
0'2 — 012 (71 — 012
ap = et g = 3.8
! 0%4—0%—2012 2 U%+U§—2012 (3:8)
On peut alors écrire I'expression de 'opérateur de fusion:
(0f = 012)

4 =7+ Lo — U 3.9
! 0%—{—0%—2012( ? 2 (39)

La variance de I'opérateur de fusion o2 est donnée par ’expression suivante :

2 2
o] — 0

o? =0} — (01 = 012) (3.10)

02+ 0?2 — 2019

On représente a gauche, sur la figure 3.1 la valeur de o2 en fonction de la valeur de
covariance oy, pour o = 1 et o5 = 2. On représente sur la figure de droite la valeur de

a1 et ay en fonction de la valeur de la covariance oy,.

Variance de | opérateur de fusion Coefficient de | opérateur de fusion
1 T T

0.8 4

0.7 o

0.6 7

0.4 . ~

03 . o

0.2 .

-15 -1 -0.5 0 0.5 1

FIG. 3.1 — Evolution de 0%, oy et ay en fonction de o15 (02 =1, 02 = 2).
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L’opérateur de fusion ne peut pas étre utilisé pour toutes les valeurs de o15. En effet,
ses performances doivent étre supérieures ou égales au plus performant des deux capteurs.
La variance o2 de Z doit donc étre inférieure ou égale aux variances o} de Z; et 03 de Zs.

On a donc la condition suivante :
0 < o? < min(o?,03) (3.11)
ce qui implique:
—(0109) < 019 < min(o?,03) et aq,ae >0 (3.12)

Dans certains cas les propriétés de 'opérateur de fusion peuvent étre utilisées diffé-
remment. En effet, & partir d’'un ensemble de mesures en provenance de deux capteurs, on
peut rechercher les valeurs de a; et oy qui minimisent o2 et en déduire ainsi la corrélation
existant entre les données. Dans la suite du chapitre nous allons définir les observables du
signal GPS disponibles sur les différentes porteuses et le systéme de fusion proposé qui

utilise 'opérateur somme pondérée dans son implantation.

3.3 Modéle GPS multi-porteuses

3.3.1 Modélisation des "observables" de code du GPS

Un récepteur GPS fournit des observables de code mesurées a partir du décalage
temporel entre le code CDMA (Code Division Multiple Access) généré par le récepteur
et le code CDMA recgu, généré par le satellite. On déduit des observables de code les
pseudo-distances satellites récepteur dont ’expression est donnée par :

Pri(t) = p*(t) + (At (1)) + L (t) + T°(t) + & (3.13)

Pr3(t) représente la pseudo-ditance entre le satellite s et le récepteur, obtenue pour la

porteuse j, j = {1,2,5} et s = {1,2,...,26}.
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p*(t) = d°(t) — cAt,.(t), ou d*(t) est la distance réelle séparant le satellite s de 1'uti-
lisateur et At,.(t) est I'écart de synchronisation entre le temps du récepteur et le temps

UTC.
I2(t) est Doffset ionosphérique qui dépend de la fréquence porteuse j et du satellite s.

T5(t) et ¢(At(t)) sont respectivement 'offset troposphérique et 'écart de synchroni-

sation entre le temps du satellite s et le temps UTC.

§; est le bruit thermique qui dépend de la puissance du signal regu sur la porteuse j.

Il est modélisé par un bruit blanc gaussien centré.

Pour calculer la position du récepteur il faut corriger les différents offsets. L’offset tro-
posphérique et I'écart de synchronisation des satellites avec le temps UTC sont corrigés
a l'aide de modéles [Lei95] et [ICD97|. L'offset ionosphérique est évalué & partir des me-
sures de pseudo-distances du signal multi-porteuses. Le récepteur GPS fournit une mesure
tous les k.Te échantillons, ot 1/Te est la fréquence d’apparition des mesures. On a alors

I’expression de la mesure de pseudo-distance corrigée suivante :
Pri(k) = p*(k) + b5 (k) + & (3.14)

bj(k) est I'erreur de correction, elle est modélisée par un bruit blanc gaussien biaisé. Le
biais détermine I'erreur de modélisation. La puissance du bruit sur b3(k) définit I'erreur
sur la mesure de l'offset ionosphérique. La valeur du biais est indépendante de la fréquence
porteuse et n’influencera donc pas la fusion des pseudo-distances. En revanche, la puis-
sance du bruit de I'erreur de correction b3(k) dépend de la fréquence et est supérieure a
la puissance du bruit sur la mesure de pseudo-distance ;.

On montre que la mesure de l'offset ionosphérique d’un récepteur GPS multi-porteuses,

est donnée par la relation suivante :

I35 (k) = Prj (lf;) '__F;rf(k) (3.15)
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avec:

_(EY
T (fj>

i={125} et j={1.25} et i #j

Dans le cas des trois porteuses Ly, Ly et Ls, du futur systéeme GPS, on définit deux

mesures de 1'offset ionosphérique pour chaque porteuse. Rappelons que:
— f1 = Ly = 1575.42 Mhz
— fo = Ly = 1227.6 Mhz
— f5 = Ls = 1176.45 Mhz

On déduit, des pseudo-distances obtenues sur les porteuses L; et Lo, une mesure de

I'offset ionosphérique sur L :

B Pri(k) — Pri(k)
Y2 — 1

s = (%)2 (3.17)

On déduit une seconde mesure de 'offset ionosphérique sur L; a partir des pseudo-

If2<k) = jf2(k) + ff2 (3-16)

avec .

distances obtenues sur les porteuses L et Ls:

Pri(k) — Pri(k -
) = ZEO=I0 v, (3.18)

avec:

e (B) a1

On note 0(212) et 0(215) les variances respectives de {7, et &j5. La covariance de I7; et
I7, est notée o(195). On donne dans I'annexe B, I'expression de ces différents parameétres
statistiques en fonction de la puissance du bruit sur le signal recu.

On remarque que les mesures d’offsets ionosphériques 3.18, 3.16, ont une puissance
de bruit thermique (0(212) et 0(215)) supérieure a la puissance du bruit sur la mesure de

pseudo-distance. En effet, pour les fréquences considérées on a: 15 = 1.79 et v15 = 1.65.
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Les pseudo-distances corrigées auront donc une puissance de bruit thermique supérieure.
Pour avoir une estimation plus précise de l'offset ionosphérique, on propose dans la

suite de fusionner les deux mesures de corrections. Soit la mesure fusionnée :

Les corrections I5,(k) et I75(k) sont corrélées car elles utilisent toutes les deux la mesure
de pseudo-distance sur L;. Connaissant la puissance du signal re¢cu de chaque porteuse, on
calcule la puissance du bruit de chaque pseudo-distance. Dans ces conditions, I’expression
des coeflicients oy et oy est donnée dans ’annexe B.
De plus, on montre que les mesures d’offsets ionosphériques de chaque porteuse sont
7
proportionnelles entre elles, donc corrélées. Dans ce cas, la pseudo-distance corrigée est

indentique pour chaque porteuse L;. En effet, on a:
ce qui implique I'égalité suivante:

Prj(k:) = Pri(k) — I} (k) = Pri(k) — v 1} (k) = Pri(k) — I} (k) = Pri(k) (3.22)

On ne peut donc pas obtenir plusieurs mesures de pseudo-distances corrigées distinctes
et les fusionner. Pour s’affranchir du probléme on propose dans la suite d’estimer les
parameétres ionosphériques a l’aide d'un filtre de Kalman qui fournit une estimation précise
et faiblement corrélée de la valeur des offsets ionosphériques. Il s’agit d’une puissance
de bruit et d’une inter-corrélation faible entre les paramétres ionosphériques estimés.
Les mesures de pseudo-distances corrigées sont alors faiblement corrélées et peuvent étre

fusionnées.

3.3.2 Modélisation des "observables" de phase du GPS

Un récepteur GPS fournit des observables de phase mesurées & partir de la fréquence

porteuse du signal regu. Cette mesure, en nombre de cycles, est utilisée pour calculer
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la distance satellite récepteur. L’observable de phase en métre est définie par la relation
suivante :

L3(t) = p*(t) = \N? + e(AE () — I3 (t) + T (1) + € (3.23)

J

On note cette équation de la facon suivante:
Li(t) = p°(t) — \j NS + Cor(t) + & (3.24)

A; est la longueur d’onde de la porteuse j,
N¥ est 'ambiguité entiere associée au signal du satellite s,
Cor;(t) est un décalage, dont la valeur est la somme de T'offset ionosphérique avec
loffset troposphérique et I’écart de synchronisation au temps UTC.
L’observable de phase en cycle est alors donnée par la formule suivante:
L(t) = (p°(t) + Cori(t) + §j)f;—<t) — N; (3.25)
c

J

f;(t) est la fréquence du signal regu pour le signal émis par le satellite s sur la porteuse
j.
La mesure de phase fournie par le récepteur est obtenue en cycle avec une période d’échan-
tillonnage Te. On dispose alors d’une mesure tous les k.Te. Entre deux mesures de phases
le récepteur compte les variations du nombre de cycles de la porteuse. Nous proposons
I’expression suivante pour modéliser la mesure de phase:

£ k)

— (3.26)

Di(k) = D5k —1) +[(p*(k) + Corj(k) +&;) — (p*(k — 1)+ Cori(k — 1) +&;)]

On suppose dans cette expression que la fréquence f7 (k) est constante pendant I'intervalle
de temps [(k — 1).Te, k.Te]. On définit alors la mesure de phase corrigée par la formule

sulvante :

B5(k) = B3k — 1)+ [( () + (k) + €) — (0" — 1) 4 b3k — 1) + e 5 (597)

Cc

b(k) est erreur de modélisation des offsets et de I'écart de synchronisation, que I'on
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suppose étre une variable aléatoire biaisée. On peut alors exprimer la mesure de phase en

cycles par I'expression suivante :

B5(0) = [ () + 500 + €12 + 3 1) 4560+ L LD e (3

§; est le bruit sur la mesure de phase. Il augmente avec le temps car on additionne
le bruit de chaque mesure de variation de phase. De plus, bj(k) est une variable aléatoire
biaisée. Elle est composée d’un bruit aléatoire centré associé aux mesures de 'offset io-
nosphérique et d’un biais associé aux erreurs introduites par les modéles utilisés pour la
correction.

Le bruit sur la mesure de phase est donc principalement le bruit sur la mesure de 1'offset
ionosphérique. Le biais apporté par 'erreur de modélisation provoque une dérive de la
mesure de phase qui affecte rapidement la précision du calcul de position. On représente
figure 3.2 un exemple de positions calculées a partir des observables de phase obtenues sur
des signaux réels. Sur la figure de gauche on observe la dérive du calcul de position réalisé
a partir de la mesure de phase. Enfin, dans un systéme de localisation non différentiel

I’estimation précise de I'ambiguité entiére est un probléme difficile.

Erreur sur la position (données réelles) Erreur sur la position (données réelles)
3 T T T 25 T T T
O observable de phase O observable de code lissé par la phase
+ observable de code + observable de code
+
2L 4
2L 4
+4 + ++
+ Ty 0 O+
i 151 o On ,
+ Rl o
r 4 +0 ++
1 + o o+
+ o + 5 + +
+ +
~ - oy + 0 e+
£ k2 E ap Q 0.08d+ +00¢ - i
= o & E © 100 “dH D 4
S L B -} O o o, + Ot Ot +
£ 080 0, gﬁéﬁ < +© o * @ SO H
e [
£ - Jo, 8 F £ o5 @ 9 s o + -
® o 3 ® ®0 © ¢ 48 080py o © +
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F1G. 3.2 — Erreur sur le calcul de position réalisé a partir des observables de code et de
phase.
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Pour pallier ces différentes limitations il est nécessaire tout d’abord d’obtenir une esti-
mation faiblement bruitée et " dé-corrélée " de l'offset ionosphérique. Puis pour minimiser
I'influence du biais de correction et la difficulté d’estimation de I’ambiguité entiére, il est
préférable de travailler avec la différence de phases. On représente, sur la figure 3.2 de
gauche un exemple de positions calculées a partir de la différence de phases lissée par
le code. La position calculée est plus précise que celle obtenue a partir du code seul.
L’expression de la différence de phases est donnée par :

AP (k) = D3(k) — D5(k — 1) = [p°(k) + b5 (k) + &] 7(0)

J

3 00 + 50 + g IO IO gy gy 4 g D
+ Z_:[psu) +b3(0) + €] Ui - f(i *1) (3.29)
On déduit I'expression de la différence de phases:
N _ s s s s s s f]s(k.)
AC;(k) = ([p°(k) + 05(k) + &1 = [p*(k = 1) + 05(k — 1) + )= (3.30)

On remarque, dans cette expression, que I'ambiguité disparait et que le biais diminue
car il évolue peu dans le temps comme nous ’avons constaté expérimentalement. Malheu-

reusement le bruit thermique augmente, car on a une somme de variables aléatoires.

Dans la suite du chapitre nous proposons d’estimer les offsets ionosphériques avec un
filtre de Kalman. On montre que les valeurs obtenues en pratique sont faiblement bruitées
et " dé-corrélées ". Dans ce cas la différence de phases corrigée A@j(kz) est moins bruitée.
Les observables de code et de phase corrigées sont fusionnées et combinées dans un filtre
de Kalman pour obtenir une estimation précise de la pseudo-distance satellite récepteur.
Dans notre approche, on lisse dans un filtre de Kalman le code par la phase. Dans notre
modeéle, la différence de phases est une commande du modéle d’état qui permet de définir

une prédiction que 'on corrige par la mesure de pseudo-distance.
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3.4 Estimation de la position GPS

3.4.1 Estimation de 'offset ionosphérique

Des signaux de fréquences différentes se propagent dans l'ionosphére suivant des tra-
jectoires différentes. On parle alors d’un offset ionosphérique dont la valeur dépend de la
fréquence. On montre que l'on peut mesurer cet offset en utilisant les pseudo-distances
obtenues sur trois fréquences porteuses, comme par exemple les porteuses L, Lo, L5 du
systéeme GPS NAVSTAR. On dispose de trois pseudo-distances, soit de deux mesures
d’offsets ionosphériques pour chaque porteuse. Ces deux offsets sont fusionnés et sont uti-
lisés comme observation dans un filtre de Kalman. Soit Z¢(k) I'observation associée a la
porteuse L; en provenance du satellite s. Soit X (k) I’état représentant 1'offset ionosphé-
rique associé a la porteuse L; pour un satellite se trouvant au zénith du récepteur. En
effet, 'expression de l'offset ionosphérique présenté au paragraphe 1.4.1 peut étre écrite

de la facon suivante:
(—40.3)TECv
(f3)?

~~
X1s

If = S(E%)

J

(3.31)

S(E?) représente le facteur d’inclinaison du satellite et £° 'élévation du satellite s. La
valeur de 'offset associé au satellite se trouvant au zénith du récepteur, évolue lentement

avec le temps et la position du récepteur. L’équation d’état du systéeme est la suivante :

X¥(k)= R X"k —1)+ v (3.32)

Dans cette expression la matrice de transition F} = 1 et 1§ est un bruit blanc gaus-
sien de matrice de covariance ;. La mesure Z'*(k) est liée a I’état prédit par le facteur
S(E?®). Celui ci est calculé a partir des positions connues des satellites et de la position
approximative du récepteur. En effet, 'erreur commise sur la position du récepteur in-

fluence trés peu la précision du calcul de I’élévation des satellites. L’équation de mesure
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est la suivante:

Z%(k) = H X" (k) 4+ w? (3.33)
Z(k) = S(E*) X" (k) + w (3.34)

Dans cette expression w; est un bruit blanc gaussien de matrice de covariance R;. L’ob-

servation est obtenue a partir des mesures d’offsets fusionnées :
ZY(k) = an Iy (k) + aolis (k) (3.35)

Les coefficients a; de pondération pour la fusion sont calculés & partir des caractéristiques
statistiques des différents offsets décrits dans I'annexe B. L’expression qui lie I?;(k) avec
les pseudo-distances Pri(k) et Prj(k) est décrite au paragraphe 3.3.1. On représente
figure (3.3) la structure du filtre d’estimation des offsets ionosphériques. Finalement, les

corrections d’offsets ionosphériques pour chaque porteuse sont données par :

(k) = S(E*) X' (k) (3.36)
(k) = 28 (E*) X" (k) (3.37)
I3(k) = 1sS(E*) X" (k) (3.38)

Ces différents offsets sont faiblement corrélés. Nous avons montré au paragraphe 3.3.1 que
les mesures d’offsets des différentes porteuses sont corrélées entre elles. Le filtre de Kalman
filtre ces mesures et diminue fortement la puissance du bruit et donc la corrélation entre
offsets ionosphériques. Les mesures de pseudo-distances corrigées sont alors faiblement

corrélées entre elles et peuvent alors étre fusionnées.

3.4.2 Estimation de la pseudo-distance lissée par la phase

Les observables de code et de phase sont affectées d’un offset différent dépendant de la
fréquence et 1ié a la propagation du signal dans 'ionosphére. Nous avons proposé dans le

paragraphe précédent un filtre qui conduit & une estimation "dé-corrélée" de l'offset pour
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F1G. 3.3 — Structure du filtre d’estimation des offsets ionosphériques.

les différentes porteuses. On peut alors corriger les différentes observables qui représentent

une méme grandeur bruitée: la pseudo-distance.

La mesure de phase est plus précise que la mesure de code, il existe en général un fac-
teur dix entre les deux précisions. Cependant, comme nous ’avons montré au paragraphe
3.3.2, la mesure de phase dérive avec le temps car elle est affectée d’un biais lié a I'erreur
de correction des offsets. Nous avons constaté expérimentalement qu’elle ne peut étre uti-
lisée seule pour estimer la pseudo-distance satellite récepteur. Une solution intéressante
pour pallier les problémes liés a 'utilisation de la phase est de lisser les pseudo-distances
estimées & partir du code par les différences de phases. Nous proposons de réaliser ce
traitement dans un filtre de Kalman. Dans notre approche on prédit une pseudo-distance
a l'aide d'un modele d’état qui intégre la différence de phases comme commande. Dans
ce cas, la prédiction est précise a court terme car 'influence du biais sur la différence de

phases est faible. Cette prédiction est alors corrigée par la mesure obtenue sur le code.

On dispose pour chaque satellite de plusieurs mesures de pseudo-distances et de phases.
Ces mesures aprés correction sont fusionnées pour fournir au filtre une observation et

une commande plus précise (variance plus faible). Elles sont supposées indépendantes
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ou faiblement corrélées et l'opérateur de fusion utilisé est la somme pondérée classique.

L’expression des coefficients de la somme est définie dans 1’équation 3.2.

Soit X% (k) I'état représentant la pseudo-distance entre le récepteur et le satellite s a

I'instant k. L’équation d’état du systéme est la suivante:
X2(k) = X%k — 1) + AL (k) +v5(k — 1) (3.39)

AL*(k) est la fusion des différences de phases corrigées. Elle est exprimée en métre. Elle
représente la commande dans le modéle d’évolution de I’état. On exprime AL*(k) en
fonction des différences de phases de chaque porteuse et en fonction des coefficients de

pondération comme suit :

C

AL (k) = oq[ADS (k) —— f2(k)

|+ az[A 5(k)——] + Oé3[A<I)§(/{) ] (3.40)

fl() fz()

Les coefficients aq,a9,a3 du systéme de fusion sont définis a partir des caractéristiques
statistiques (puissance du bruit) de A(i)f, calculées a partir de la puissance du signal recu

sur chaque porteuse.

Soit Z?%(k) T'observation du filtre. Elle est calculée a partir de la fusion des mesures
de pseudo-distances corrigées obtenues pour les différentes porteuses. Le modéle d’obser-

vation est le suivant :

Z%(k) = X*(k) +wi(k) (3.41)

L’expression de Z%*(k) est donnée par :
7%(k) = ay Pry (k) + agPry(k) + azPry (k) (3.42)

]57’: est la pseudo-distance corrigée. On représente figure 3.4 la structure du filtre d’esti-

mation de la pseudo-distance lissée par la phase.
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F1G. 3.4 — Structure du filtre d’estimation de la pseudo-distance lissée par la phase.

3.4.3 Estimation de la position

On représente figure 3.5 la structure globale du filtre d’estimation de la pseudo-
distance. Sur cette représentation on retrouve les différents modules de fusion et correction
des mesures biaisées par la propagation du signal dans I'ionosphére. Le calcul de position
est réalisé a partir d’aux moins quatre pseudo-distances. Il est donc nécessaire d’avoir au
moins quatre filtres ayant la méme structure et fonctionnant en paralléle pour estimer la
position du récepteur.

Les paramétres (coefficients de la somme pondérée) des différents modules de fusion
sont calculés a partir de la puissance du signal GPS. En effet, on donne dans le paragraphe
1.4.1 les relations qui lient le rapport signal sur bruit du signal recu avec la puissance du

bruit thermique sur la mesure de pseudo-distance et de phase. De plus, on donne en
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annexe B 'expression des variances et covariances des offsets ionosphériques mesurés en
fonction de la puissance du signal.

L’utilisation d’un filtre de Kalman passe par le réglage de ses parameétres qui sont les
matrices de covariance du bruit de mesure R et du bruit d’état ). Concernant le filtre
d’estimation des paramétres ionosphériques, les caractéristiques statistiques des offsets en
entrée du systéme de fusion sont connues. On peut alors en déduire les paramétres statis-
tiques de I'observation fusionnée et donc les paramétres de la matrice R du filtre. Dans ce
cas le bruit sur le modeéle d’état Q est réglé expérimentalement et initialisé & une valeur
faible car 1'offset ionosphérique évolue lentement avec le temps et la position. Dans le cas
du filtre d’estimation de la pseudo-distance lissée par la phase, le parameétre R est connu.
En effet, la puissance du bruit en sortie du systéme de fusion est calculée a partir de la
puissance du signal GPS. Enfin, dans ce cas le paramétre Q est réglé expérimentalement a
une valeur la plus faible possible (la mesure de phase étant plus précise que 'observation
de code) tout en limitant I'influence du biais de mesure de phase sur la précision de la

localisation.

A chaque instant le filtre fournit une pseudo-distance par satellite visible. C’est a
partir de ces données que le calcul de la position du récepteur par la méthode directe est

effectué. Ce calcul est réalisé en plusieurs étapes:
1. Calcul des paramétres de correction troposphérique, ionosphérique et de temps.
2. Correction des pseudo-distances.
3. Calcul de la position des satellites.
4. Correction de la rotation de la terre.
5. Calcul de la position GPS par la méthode directe.

Les modéles de correction utilisés sont décrits dans [Lei95] et [ICD97]. Les algorithmes
de calcul de la position des satellites sont définis dans [ICD97] ainsi que le probléme lié a
la rotation de la terre. Enfin, le calcul de la position du récepteur est décrit au paragraphe

1.2.6.
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3.5 Expérimentation

Nous présentons dans cette expérimentation, I'intérét de la fusion des mesures dans
un GPS multi-porteuses. Les données GPS sont obtenues par simulation ou & partir de
mesures réelles. On suppose que la dégradation volontaire du signal GPS, la AS (Anti

Spoofing), est désactivée.

Les conditions de I'expérimentation sont définies a partir des données réelles. Pour
chaque campagne de mesures le récepteur fournit les informations au format RINEX (Re-
ceiver Independant EXchange Format) sauvegardées dans un fichier de navigation et un
fichier d’observations. Dans le fichier de navigation, on trouve I’ensemble des parameétres
nécessaires au calcul de la position du récepteur: éphémeérides des satellites, parameétres
du modéle d’estimation de l'offset ionosphérique, paramétres de recalage avec le temps
UTC [ICD97]. Dans le fichier d’observations, on trouve les mesures fournies par le récep-
teur a chaque instant et pour chaque satellite. Pour nos expérimentations on utilisera les

données du fichier de navigation dans les cas des mesures synthétiques et réelles.

Pour les données simulées, les erreurs troposphériques et ionosphériques sont générées
a partir des modeles décrits dans [Lei95|. La puissance du signal re¢u définit la puissance
du bruit thermique sur les mesures de phases et de pseudo-distances (Cf. 1.46,1.47).
Actuellement, le signal GPS civil est transmis sur la seule porteuse L; avec une puissance
de 42 dB. On considére pour notre expérimentation deux cas qui correspondent aux deux
modernisations successives de I'avenir du systéme NAVSTAR. Les puissances des signaux
dans ces deux cas sont données dans le tableau 3.1. Dans le cas 1, le signal GPS civil sera
transmis sur les deux porteuses L et Lo avec une méme puissance et des codes ayant les
caractéristiques du code C/A (méme débit et puissance). Dans le cas 2, le signal GPS
civil sera transmis sur une fréquence supplémentaire Ly et avec une puissance supérieure
de 6 dB et un code ayant le débit du code militaire P. I’expérimentation est réalisée sur
100 mesures de pseudo-distances par satellite. La précision est définie par la variance de

I'erreur qui est estimée sur ces 100 réalisations.

Des mesures réelles ont été obtenues a partir du récepteur GPS NOVATEL bi-porteuses
(Récepteur GPS OEM4) du Laboratoire dont la position de l'antenne est connue pré-
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Porteuse L; | Porteuse Ly | Porteuse L5
cas 1 42 dBHz 42 dBHz —
cas 2 42 dBHz 42 dBHz 48 dBHz

TAB. 3.1 — Puissance du signal a la réception.

cisément. On dispose, en plus, de mesures issues d’un récepteur bi-porteuses apparte-
nant a un réseau de stations américaines permanentes accessibles par Internet (http://
www.ngs.noaa.gov/ CORS/Louisiana). Dans ces deux cas, les données se présentent sous
la forme de fichiers RINEX. La puissance du signal requ est donnée dans le fichier d’ob-
servations pour chaque porteuse et chaque mesure.

Les différentes expérimentations réalisées sont organisées de la facon suivante. On
présente dans une premiére étape l'estimation des parameétres ionosphériques obtenus a
partir d’un récepteur multi-porteuses. On montre dans une seconde étape les performances

du filtre de fusion proposé pour le calcul de position.

3.5.1 Estimation des paramétres ionosphériques

On souhaite montrer dans cette expérimentation que le filtre proposé permet d’estimer
les parameétres ionosphériques qui seront utilisés dans une deuxiéme étape pour corriger
les observables de code et de phase.

L’expérimentation est réalisée dans un premier temps a partir de données synthétiques
obtenues avec plusieurs porteuses. On évalue alors la précision et la validité de la méthode.
Dans un deuxiéme temps le filtre est testé sur des données réelles fournies par un récepteur
GPS bi-fréquences. On montre alors que les résultats obtenus, comparés aux données

réelles, sont réalistes et moins bruités.

Cas de données synthétiques

Dans cette expérimentation la puissance du signal a la réception est connue, on peut
donc calculer la puissance du bruit thermique sur la mesure de pseudo-distance (Cf.

1.46,1.47) que 'on reporte dans le tableau 3.2.
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Porteuse L,

Porteuse Lo

Porteuse L5

cas 1

3.05 m?

3.05 m?

cas 2

3.05 m?

3.05 m?

0.007 m?

TAB. 3.2 — Puissance du bruit sur la mesure de pseudo-distance (variance en métre).

On calcule alors la puissance du bruit sur la mesure d’offset ionosphérique (Cf. AnnexeB)

que l'on reporte dans le tableau 3.3.

Porteuse L,

Porteuse Lo

Porteuse Lx

cas 1

9.43 m?

25.27 m?

cas 2

3.85 m?

12.4 m?

10.4 m?

TAB. 3.3 — Puissance du bruit sur la mesure d’offset ionosphérique (variance en métre).

Dans le tableau 3.3 la puissance du bruit sur la mesure d’offset ionosphérique est plus
faible pour l'offset de la porteuse L; que celui de la porteuse Lo. En effet, comme nous
I’avons montré précédemment il existe un facteur ;5 entre ces deux puissances de bruit.
De plus, dans le cas 2 la puissance du bruit sur l'offset de L, est inférieure au cas 1. Ceci
s’explique par l'utilisation de L5 qui est moins bruitée pour le calcul de l'offset et par la

valeur de 715 qui est supérieure a 79, (Cf. expression 3.15).

L’évolution de la valeur de I'offset ionosphérique est simulé avec le modeéle décrit dans
[Lei95]. Elle est mesurée a partir des valeurs de pseudo-distances et de 'expression 3.15.
Dans ce travail, nous proposons d’estimer la valeur de I'offset ionosphérique avec le filtre
proposé au paragraphe 3.4.1. On reporte en figure 3.6 I’évolution de la valeur de l'offset
simulé, mesuré et estimé a partir des mesures d’un récepteur bi-porteuses L; et Lo. Cette

valeur dépend du satellite et évolue avec son élévation.
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Evolution de | offset ionosphérique (satellite PRN 9)
151

= Offset simulé
— Offset mesuré
— Offset estimé

Offset ionosphérique (m)

=

~10 I I I I I )
3.024 3.0245 3.025 3.0255 3.026 3.0265 3.027
temps (m) X 10°

F1G. 3.6 — Fxemple d’évolution de l’offset tonosphérique.

On reporte dans le tableau 3.4 la variance estimée de la différence entre 'offset si-
mulé et estimé. Cette mesure représente le bruit sur I'estimation de 'offset ionosphérique.
Dans cette expérimentation les variances, paramétres du filtre décrit au paragraphe 3.4.1,
sont var(v5)=0.005 et var(wf). var(ws) est la puissance du bruit sur la mesure d’offset

ionosphérique pour la porteuse Ly, ses valeurs sont fournies dans le tableau 3.3.

Porteuse L; | Porteuse Ly | Porteuse L5
cas 1 0.99 m? 2.68 m? —
cas 2 0.1 m? 0.29 m? 0.35 m?

TAB. 3.4 — Variance de ’erreur d’estimation de [’offset ionosphérique.

Dans le tableau 3.4 on observe une amélioration de 10% sur la précision d’estimation
de la valeur de 'offset ionosphérique entre le cas 1 et le cas 2. En comparant les tableaux
3.3 et 3.4 on constate une amélioration de 10% pour la précision quand 'offset est estimé
par le filtre proposé.

Dans le cas 1, on dispose d’une mesure du parameétre ionosphérique qui constitue
I'unique observation du filtre. Dans le cas 2, on dispose de deux mesures de paramétres
ionosphériques de la porteuse L;. Ces deux mesures doivent étre fusionnées pour constituer

une observation. Cependant, compte tenu des caractéristiques des signaux, les pseudo-
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distances obtenues sur la porteuse Ls sont beaucoup plus précises que sur les autres
porteuses (facteur 100). Elles n’apporteront donc aucune information dans la fusion et on
montre dans le tableau 3.5 que, dans ce cas, la fusion est impossible. On reporte dans le
tableau 3.5 les valeurs de la variance 0(215) de I7;, 0(212) de I3, et la covariance de ces deux
mesures d’offsets o(195). Ces valeurs sont calculées a partir des valeurs de la puissance
du signal requ (Cf. annexe B). Dans ce cas la fusion des mesures n’est pas possible car
la condition 3.12 n’est pas remplie. En effet, dans le tableau 025 = 5.9 > 0(215) = 4.8.
On considére alors uniquement la mesure d’offset 175, qui est la plus faiblement bruitée,

comme observation.

J(215) 0(212) 9(125)
Offset mesuré | 4.8 m? | 14.6 m? | 5.9 m?

TAB. 3.5 — Variance et covariance des mesures d’offsets ionosphériques sur Ly (cas 2).

La fusion des pseudo-distances corrigées obtenues sur les différentes porteuses sera
performante si ces mesures sont faiblement corrélées. Pour le cas 1, on reporte dans le
tableau 3.6 les variances et covariances estimées du bruit sur la mesure quand l'offset

ionosphérique utilisé pour la correction est mesuré et estimé.

2 2

Offset mesuré | 24.5 m? | 77.3 m? | 43.2 m?
Offset estimé | 2.94 m? | 3.49 m? | 0.84 m?

TAB. 3.6 — Variance et covariance des mesures de pseudo-distances dans le cas 1.

Les résultats reportés dans le tableau 3.6 montrent que pour un offset mesuré, le bruit
sur la pseudo-distance corrigée est bien supérieur au bruit sur la mesure de pseudo-distance
avant correction. En effet, la variance est de 24.5 m pour L; aprés correction et de 3.05 m
(Cf. tableau 3.2) avant correction. Cette valeur, bien supérieure, correspond & la somme
de la puissance du bruit sur la mesure de pseudo-distance avec la puissance du bruit sur
la mesure de l'offset plus deux fois la covariance entre ces deux bruits. Quand l'offset est
estimé, la puissance du bruit sur la pseudo-distance corrigée est proche de la puissance

du bruit avant correction. Ceci montre que le filtre proposé fournit une estimation précise
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et faiblement corrélée de 1'offset ionosphérique.

Les pseudo-distances ne peuvent pas étre fusionnées quand l'offset est mesuré. En
effet, on montre dans le tableau 3.6 que la valeur de la covariance est supérieure & la plus
petite des variances, il n’est donc pas possible de définir les coefficients de 'opérateur de
fusion (Cf. paragraphe 3.2.2). Cependant, quand 'offset est estimé par le filtre proposé,
la faible valeur de covariance comparée aux valeurs de variance présentées dans le tableau
3.6 permet de valider I'opérateur de fusion.

On reporte dans le tableau 3.7 les valeurs de variance et covariance dans le cas 2,
soit pour un récepteur multi-porteuses Ly, Lo et Ls. Comme dans le cas précédent les
résultats montrent que les pseudo-distances ne peuvent pas étre fusionnées quand l'offset
est mesuré. De plus, quand l'offset est estimé, la fusion, méme si elle est possible, apporte
trés peu d’informations par rapport au signal sur la porteuse Ls qui est trés faiblement

bruitée lorsqu’on le compare & Lq et L.

2 2 2
01 g5 Oy 015 012 025

Offset mesuré | 13.31 m? | 32.79 m? | 42.76 m? | 19.92 m? | 23.86 m? | 35.71 m?
Offset estimé | 2.62 m? | 2.94m? | 0.0l m? | 0.09 m? | 0.01 m? | 0.01 m?

TAB. 3.7 — Variance et covariance des mesures de pseudo-distances dans le cas 2.

En conclusion, nous avons montré que ’estimation des paramétres ionosphériques par
le filtre proposé conduit a une détermination précise de 'offset et diminue de fagcon impor-
tante la corrélation entre les pseudo-distances corrigées. Ce résultat est plus remarquable
dans le cas 1 ou les signaux ont méme puissance. Dans le cas 2, la puissance du signal Ls
est supérieure et les mesures effectuées sur cette porteuse sont bien plus précises que sur
L, et Lo. Dans ce contexte, la fusion apporte peu d’informations et n’est pas nécessaire.
Dans la suite, le calcul de la position sera évalué a partir de données fournies par un

récepteur bi-porteuses.

Cas de données réelles

Dans cette expérimentation la position des antennes est connue avec précision. Dans

les deux cas testés, on dispose d'une vue dégagée sur le ciel et d’au moins six satellites
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visibles. Les données proviennent d’un récepteur situé en France et d’un récepteur situé
aux Etats Unis. Les valeurs du GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) pour ces deux

expérimentations sont respectivement 2.7 pour la France et 2 pour les Etats Unis.

On représente figure 3.7 un exemple de valeurs de 'offset ionosphérique obtenu par
différentes méthodes. On reporte en pointillé I'offset ionosphérique calculé a partir du
modéle Klobuchar et des paramétres disponibles dans le message de navigation [ICD97].
La courbe en trait plein représente la valeur de l'offset ionosphérique mesuré. La courbe en
trait gras représente l'offset estimé par la méthode proposée. On peut remarquer que les
corrections calculées avec le modéle Klobuchar sont plus proches des mesures effectuées
avec le récepteur Américain que celles effectuées avec le récepteur francais. La raison
de cette différence est que les parameétres du modéle sont définis a partir des mesures

effectuées par les stations de base du systéme GPS qui sont situées aux Etats Unis.

En conclusion, les résultats obtenus avec notre méthode pour différentes expérimen-
tations sont en général, plus réalistes que les résultats donnés par le modéle classique et
moins bruités que les valeurs mesurées. Ils montrent la faisabilité et la validité de notre

approche.

Evolution de | offset ionosphérique (Récepteur Laboratoire, station France) Evolution de | offset ionosphérique (Récepteur Américain, station USA)

—— mesure bi-fréquences
= lissage par Kalman
+ =+ modele Kobluchar

— mesure bi-fréquences
- lissage par Kalman
+ = modele Kobluchar

Offset ionosphérique (m)
Offset ionosphérique (m)

05 I I I I I I I I I ) 0 I I I I I )
3.024 30241 3.0242 3.0243 3.0244 3.0245 3.0246 3.0247 3.0248 3.0249 3.025 36 3.605 3.61 3.615 3.62 3.625 3.63
temps (s) x10° temps (s) 5

F1G. 3.7 — Exemple d’evolution de l’offset tonosphérique.
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3.5.2 Estimation de la position

On compare dans cette expérimentation la précision du calcul de la position avec ou
sans la fusion des mesures GPS. Les différentes étapes du calcul de position, décrites
au paragraphe 3.4.3, sont réalisées a partir des informations contenues dans le fichier
RINEX. Les positions sont calculées a partir des données contenues dans le fichier d’ob-
servations, pour le cas réel, et de données synthétiques que nous avons générées dans le
cas simulé. Dans ces expérimentations, on dispose de mesures bruitées de phases et de
pseudo-distances obtenues sur plusieurs porteuses. L’expérimentation est réalisée dans un
premier temps a partir de données synthétiques obtenues sur deux porteuses (cas 1 du pa-
ragraphe précédent). On évalue alors la précision de la méthode. Dans un deuxiéme temps,
le filtre est testé sur des données réelles fournies par un récepteur GPS bi-fréquences. On

confirme alors sur les données réelles les résultats obtenus sur les données synthétiques.

Cas de données synthétiques

Le calcul de la position est réalisé a partir des données obtenues sur les deux porteuses
Ly et Ly. On distingue deux approches pour le calcul de la position : 'approche directe et

I’approche par filtrage.

Dans ’approche directe le calcul de la position est effectué a partir des pseudo-distances
corrigées. On représente figure 3.8 un exemple de positions calculées. Sur cette figure le
point central (0,0) représente la position de I’antenne. Sur la figure de droite les positions
sont calculées a partir des mesures de pseudo-distances sur la porteuse L;. Sur la figure
de gauche les positions sont calculées a partir des mesures de pseudo-distances de L, et

L, fusionnées.
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F1G. 3.8 — Positions calculées par l’approche directe.

On reporte dans le tableau 3.8 la variance de I'erreur du calcul de la position suivant les
directions Est et Nord. On reporte aussi ’erreur d’excentricité qui est la distance moyenne
entre la position réelle et la position estimée. Les signaux ayant la méme puissance, on
peut espérer diminuer d’un facteur deux la valeur de la variance. Les résultats obtenus

décrits dans le tableau 3.8 le confirment.

Variance Nord | Variance Est | Excentricité
Pseudo-distances L, 0.97 m? 1.73 m? 0.67 m
Pseudo-distances fusionnées 0.48 m? 0.96 m? 0.66 m

TAB. 3.8 — Erreurs sur le calcul de position par [’approche directe.

Dans I'approche par filtrage, la pseudo-distance obtenue a partir du code est lissée
par la phase dans un filtre de Kalman. La variation de phase est une commande et la
pseudo-distance est une observation. On utilise la mesure de pseudo-distance fournie par
la porteuse L corrigée. Deux types de correction sont envisagés ; I'offset mesuré et 1'offset
estimé. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux de la méthode proposée. Dans
cette méthode les pseudo-distances et les mesures de phases corrigées sont fusionnées.
Elles sont ensuite combinées dans un filtre de Kalman qui utilise la phase en commande
et la pseudo-distance en observation. La structure globale du filtre utilisée est décrite figure
3.5. On représente figure 3.9 un exemple de positions calculées dans les trois cas décrits

précédemment. On reporte dans le tableau 3.9 les erreurs sur le calcul de la position.
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F1G. 3.9 — Positions calculées avec les pseudo-distances filtrées

Variance Nord | Variance Est | Excentricité
Pseudo-distances L, 2.09 m? 4.03 m? 0.68 m
corrections mesurées
Pseudo-distances L, 0.29 m? 0.57 m? 0.69 m
corrections estimées
Méthode proposée 0.19 m? 0.42 m? 0.39 m

TAB. 3.9 — Erreurs sur le calcul de position.

Les résultats décrits dans le tableau 3.9 montrent que l'utilisation des corrections

mesurées dans un GPS multi-porteuses pour le calcul de la position est une mauvaise

solution. En effet, il est préférable dans ce cas, d’utiliser les corrections fournies par un

modéle comme on le montrera dans le cas réel. Quand les corrections sont estimées et

les pseudo-distances sont lissées par la phase, la méthode proposée qui utilise les mesures

fusionnées permet de diminuer d’un facteur ~ 1.5 la valeur de la variance.

Dans cette expérimentation, les paramétres du filtre utilisé décrits au paragraphe 3.4.2

distance calculée a partir de la puissance du signal regu.

sont var(vy)=0.8 et var(wj). var(wj) est la puissance du bruit sur la mesure de pseudo-

En conclusion, on montre que la fusion des mesures GPS permet d’améliorer la préci-
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sion du positionnement calculé par I'approche directe. La méthode proposée qui fusionne
les mesures dans un filtre de Kalman est plus performante que les méthodes classiques

mono-porteuse.

Cas de données réelles

Pour évaluer les performances de la méthode proposée, nous utilisons dans cette expéri-
mentation les données en provenance de récepteurs bi-porteuses. Nous comparons le calcul
de positions obtenues par la méthode directe, avec et sans fusion des pseudo-distances.
Puis nous discuterons de 'apport de la fusion dans le cas des mesures multi-porteuses
dont nous disposons.

En effet, on peut disposer actuellement de mesures de pseudo-distances et de phases
obtenues sur les porteuses L et Ly. Cependant, le code P n’est pas connu sur les récepteurs
civils que nous utilisons. Dans ces récepteurs des traitements sont mis en oeuvre pour
obtenir une mesure de pseudo-distance sur la porteuse L,. Ces traitements utilisent la
corrélation entre les porteuses L et Ly qui possédent toutes les deux le code P. De plus,
les deux récepteurs utilisés pour cette expérimentation sont haut de gamme et offrent
une meilleure précision (précision centimétrique) que les récepteurs classiques (précision
métrique) modélisés dans le cas synthétique.

On reporte dans les tableaux 3.10 et 3.11 'erreur sur le calcul de la position pour
les récepteurs situés aux Etats Unis et en France. L’erreur est estimée a partir de 100
positions calculées par la méthode directe (les pseudo-distances non filtrées sont utilisées
pour le calcul de la position). On considére dans un premier cas les pseudo-distances
extraites de la porteuse L, aprés correction de I'offset ionosphérique obtenu par le modeéle
Klobuchar. On considére dans un second cas les pseudo-distances de L; corrigées par la
mesure d’offset ionosphérique. Finalement, dans un troisiéme cas les pseudo-distances des
deux porteuses L; et Lo sont fusionnées et corrigées avec I'offset estimé.

Les résultats reportés dans les tableaux 3.10 et 3.11 montrent qu’il est préférable
d’utiliser un modéle pour estimer les corrections plutdét que la mesure multi-porteuses
de D'offset ionosphérique qui introduit une erreur importante sur le calcul de la position.

La méthode proposée permet d’estimer 'offset ionosphérique avec plus de précision et
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Variance Nord | Variance Est | Excentricité
Pseudo-distances L, 1.625 m? 1.363 m? 1.13 m
modéle Klobuchar
Pseudo-distances L, 2.473 m? 2.235 m? 1.32 m
corrections mesurées
Pseudo-distances fusionnées 1.504 m? 1 m? 1.35 m
corrections estimées

TAB. 3.10 — Erreurs sur le calcul de position (récepteur situé aux Etats Unis).

Variance Nord | Variance Est | Excentricité
Pseudo-distances L, 0.027 m? 0.048 m? 3.67m
modéle Klobuchar
Pseudo-distances L, 0.238 m? 0.591 m? 1.22 m
corrections mesurées
Pseudo-distances fusionnées 0.012 m? 0.01 m? 0.7m
corrections estimées

TAB. 3.11 — Erreurs sur le calcul de position (récepteur situé en France).

de fusionner les mesures de pseudo-distances. Le calcul de la position est dans ce cas
plus précis (variance plus faible). Les résultats obtenus sont moins bons que les résultats
attendus (diminution d’un facteur deux de la variance). Les deux raisons qui expliquent
les résultats obtenus, sont que les pseudo-distances de chaque porteuse n’ont pas la méme
précision et qu’elles sont corrélées entre elles. Elles n’ont pas la méme précision car elles
ne sont pas définies a partir du méme code (code C/A pour L; et code P pour Ly). Elles
sont corrélées entre elles car I'information sur la porteuse L; est utilisée pour définir une
mesure de pseudo-distance sur L.

Les résultats des tableaux 3.10 et 3.11 montrent que la précision du calcul de la
position est meilleure quand les pseudo-distances sont fusionnées. Cependant, les valeurs
des paramétres «ay et as de l'opérateur de fusion sont difficiles a déterminer de fagon
automatique. En effet, dans le cas des récepteurs haut de gamme dont nous disposons,
la puissance du bruit sur la mesure ne correspond pas avec les valeurs fournies par les
formules 1.46 et 1.47. On représente sur la figure 3.10 I'erreur sur le calcul de la position
en fonction du coefficient de pondération o de 'opérateur de fusion. Sur cette figure une

valeur de a; = 1 correspond & la mesure L seule et une valeur a; = 0 correspond a la
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mesure Ly seule. On remarque que la valeur de « qui fournit '’erreur minimale est proche
de 0.2, ce qui signifie (Cf. paragraphe 3.2.2) que les mesures de pseudo-distances sont
fortement corrélées et/ou plus précises sur la porteuse L. Dans notre expérimentation les
mesures sur Lo sont effectivement plus précises et on introduit une corrélation entre les

mesures lors de la correction des pseudo-distances.

Evolution des variances en fonction de o

= variance nord
= variance est

0.05

Variance (m)

0.01
0

F1G. 3.10 — Erreur sur la position calculée avec les pseudo-distances fusionnées.
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3.6 Conclusion

Les futurs systémes de positionnement par satellites disposeront de plusieurs mesures
de pseudo-distances extraites de fréquences porteuses différentes. Chaque mesure sera
affectée d’un biais différent dépendant de la fréquence et provoqué par la propagation du
signal dans l'ionosphére. Pour pouvoir fusionner ces mesures avec 'opérateur de fusion
somme pondérée, il faut au préalable, soustraire ce biais des mesures. On montre que
les pseudo-distances corrigées sont fortement corrélées et ne peuvent plus étre fusionnées.
Dans ce chapitre nous présentons un systéme permettant de fusionner les mesures GPS. Ce
systéme est composé d'un ensemble de filtres de Kalman pour I'estimation des parameétres
ionosphériques et la fusion des observables GPS.

L’expérimentation sur données synthétiques est réalisée sur des signaux ayant les ca-
ractéristiques décrites dans I’évolution du futur systéme NAVSTAR. Dans la premiére
étape de son évolution, le signal civil sera transmis sur deux porteuses ayant la méme
puissance. On montre dans notre expérimentation que dans ce cas, la fusion permet de
diminuer par deux l'erreur sur le calcul de la position. Dans la deuxiéme étape de son
évolution, une nouvelle porteuse Lj sera proposée ayant une puissance supérieure de 6 dB
et un code plus précis (débit plus important). On montre dans notre expérimentation que
la fusion des mesures de pseudo-ditances ne permet pas d’augmenter de facon sensible la
précision du positionnement par rapport a l'utilisation de la mesure sur Ls seule.

L’expérimentation sur données réelles est réalisée a partir de données en provenance
de récepteurs haut de gamme situés au laboratoire LASL et aux Etats Unis. On montre
que la fusion des mesures permet d’augmenter la précision du positionnement et que dans
le cas des récepteurs étudiés, la précision est plus grande sur la porteuse Lo que sur L.

Finalement, pour que la fusion des mesures augmente la précision du positionnement
dans un systéme multi-porteuses, il faut que les puissances des bruits indépendants sur
les mesures de pseudo-distances soient suffisamment proches. De plus, il faudra estimer
précisément la valeur de l'offset ionosphérique pour que les mesures de pseudo-distances

corrigées soient "dé-corrélées".
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Chapitre 4

Systéme de Positionnement Hybride

GPS/Estime

4.1 Introduction

OUS nous intéressons dans cette partie au positionnement d’un véhicule terrestre
N dans un contexte réel. Nous considérons un véhicule qui navigue dans un environ-
nement urbain dense. Le role d’un systéme de navigation est alors de définir le cap et
la trajectoire du véhicule, souvent sur un support cartographique, en s’appuyant sur un
calcul de position qui doit étre continu et précis. Le but du systéme de positionnement
est de localiser le véhicule avec précision et a tout instant, quelles que soient les pertur-
bations. En effet, le nombre de satellites visibles peut étre inférieur a quatre et le calcul
de position n’est plus possible, on a alors un probléme de disponibilité du systéme de
navigation. De plus, en présence d’effet "canyon" les satellites visibles sont concentrés au
zénith du récepteur et la précision du positionnement est mauvaise. On a alors dans ce cas
un probléme de continuité de la précision du systéme. On peut remarquer que ce probléme
de continuité existe aussi en présence de multi-trajets, qui provoquent une augmentation
du bruit sur les signaux en provenance des satellites se trouvant proches de I’horizon.
Le but de ce chapitre est de proposer un systéme de positionnement s’appuyant sur un
filtre qui hybride le récepteur GPS avec des capteurs relatifs odométre et gyrométre. Le

filtre proposé réalise I’hybridation serrée des mesures GPS et capteurs estimes. Il permet
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d’améliorer la disponibilité et la continuité du systéme.

Les systémes de navigation utilisés dans le domaine du transport terrestre pour le
positionnement et le guidage s’appuient sur des filtres de navigation. Ces filtres robustes
minimisent I'influence de I’environnement sur la précision de la localisation et garantissent
la disponibilité du systéme (la localisation en continue). Ils s’appuient en général sur un
modéle cinématique de déplacement du véhicule et sont mis en oeuvre dans un filtre de
Kalman. En cas de masquage, la position est obtenue a partir du modeéle cinématique. En
présence d’effets "canyon" ou de multi-trajets, le filtre "lisse" les positions mesurées par

les positions obtenues avec le modéle cinématique.

On distingue deux approches pour le calcul de position, la navigation "lache" [Dee04]
et la navigation "serrée". Dans la navigation "lache" ce sont les positions fournies par le
modéle cinématique qui sont couplées dans un filtre avec les données GPS. Dans la naviga-
tion "serrée", les mesures de pseudo-distances sont couplées avec leurs modéles d’évolution
(souvent un modele a accélération constante). On utilise ensuite une méthode directe de
type moindres carrés pour calculer la position & partir des pseudo-distances lissées. Les
performances des filtres de navigation pour le transport terrestre sont faibles en présence
de perturbations. En effet, les modéles d’évolution cinématiques ne sont valables qu’a tres
court terme. C’est pour cette raison que se sont développés les filtres d’hybridation pour
la navigation qui utilisent les mesures fournies par des capteurs estimes pour enrichir le
modéle cinématique.

Les filtres d’hybridation couplent, en général, les données fournies par les capteurs
relatifs avec celles fournies par les capteurs absolus. Dans notre cas, le modéle cinématique
intégre les mesures odomeétre et gyromeétre qui sont couplées dans un filtre de Kalman avec
les mesures GPS. On trouve dans la littérature principalement des filtres d’hybridation
"lache" qui couplent la position obtenue par le modéle cinématique, "enrichi" avec les
mesures des capteurs estimes, et les pseudo-distances ou les positions fournies par le GPS
|Gau00], [Bon97| et [Abu05]. Dans ce chapitre nous étudions I’hybridation "serrée" de
capteurs estimes odométre/gyrométre avec les mesures de pseudo-distances GPS.

On distingue trois modes défaillants pour le fonctionnement du systéme GPS en envi-

ronnement urbain dense. Dans le premier, le nombre de satellites visibles est trop faible et
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on ne peut pas calculer la position du récepteur. Dans le second, la position des satellites
vis a vis du récepteur ne permet pas d’obtenir une précision satisfaisante pour le calcul
de position. Le troisiéme mode défaillant est associé a la présence des multi-trajets qui
dégradent la précision des mesures de pseudo-distances associées aux satellites ayant une
élévation faible. Dans ’ensemble de ces cas, on dispose de mesures de pseudo-distances

fournies par le récepteur GPS. Ces pseudo-distances peuvent étre:
— insuffisantes pour le calcul de position,
— associées a une configuration géométrique de satellites inadaptée,
— fortement bruitées ou biaisées pour certaines en présence de multi-trajets.

Cependant, on peut noter que dans tous les cas on dispose de mesures de pseudo-distance
précises, fournies par le GPS, quand on ne prend pas en compte les mesures biaisées et
bruitées par les multi-trajets.

Dans notre approche on réalise I’hybridation "serrée" du GPS avec un odométre et
un gyrométre au niveau de la pseudo-distance. Le filtre d’hybridation proposé s’inspire
du filtre présenté au troisiéme chapitre. Dans ce cas, la pseudo-distance mesurée par le
récepteur GPS corrige la pseudo-distance prédite. Celle ci est obtenue en fusionnant les
données fournies par les capteurs estimes et les observables de phase du GPS. Dans ce
contexte quand le récepteur GPS se trouve dans un mode de fonctionnement défaillant, les
pseudo-distances altérées par les multi-trajets ou manquantes, sont reconstruites a 'aide
des mesures fournies par les capteurs a l'estime. En effet, quand un satellite est masqué, le
filtre fonctionne en prédiction et on utilise les mesures odométriques et gyrométriques pour
reconstruire la pseudo-distance satellite récepteur manquante. Le but de notre approche
est d’utiliser les mesures GPS méme quand elles sont partielles pour le calcul de la position.
Le systéeme proposé est comparé a la technique d’hybridation "lache" classique, qui dans
les modes défaillants utilise les mesures fournies par les capteurs estimes pour calculer la
position.

Ce quatriéme chapitre est composé de trois parties. Dans une premiére partie nous
décrivons le filtre d’hybridation proposé. La gestion des modes défaillants par le systéme
de navigation est présentée dans une seconde partie. La troisiéme partie est consacrée aux

simulations.
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4.2 Hybridation "serrée" du GPS avec un odométre et

un gyromeétre

4.2.1 Calcul de la distance satellite récepteur avec les mesures

des capteurs estimes

Le calcul de la position du récepteur GPS est effectué a partir de pseudo-distances
fournies par au moins quatre satellites. En présence de masquage, le nombre de pseudo-
distances peut devenir inférieur a quatre et le calcul de position n’est plus possible. Nous
proposons dans ce cas d’utiliser des distances entre satellites et récepteurs, calculées avec
les données fournies par les capteurs estimes, pour remplacer les pseudo-distances man-
quantes. En présence de multi-trajets certaines mesures de pseudo-distances sont forte-
ment bruitées. Quand la répartition géométrique de la position des satellites est mauvaise
(fort DOP), la précision du calcul de position est trés sensible au bruit aléatoire sur les
mesures de pseudo-distances. Dans ces deux cas nous proposons d’utiliser la distance

obtenue avec les capteurs estimes pour filtrer et diminuer le bruit sur les mesures GPS.

On représente sur la figure 4.1 un véhicule qui parcourt une trajectoire planaire de la
position (z(k —1),y(k — 1),2(k — 1)) de l'instant (k — 1) a la position (z(k),y(k),z(k)), a
I'instant k. Sur cette figure, le satellite représenté évolue aussi avec le temps, en suivant
l'orbite sur laquelle il se trouve. Sa position a l'instant (k—1) est (z*(k—1),y°(k—1),2°(k—
1)) et (z°(k),y°(k),z°(k)) a linstant k.

On a donc deux distances entre le satellite et le récepteur obtenues aux instants k et

(k — 1). L’expression de ces distances est donnée par:

d(k=1) = V(x(k —1) —2*(k = 1)) + (y(k — 1) — y*(k — 1))?
+(z(k—1)—2z5(k—1))?
d*(k) = /(z(k — 1) — 25(k — 1) + (Az(k) — Azs(k)))?
+(y(k—1) —ys(k — 1) + (Ay(k) — Ay*(k)))? (4.1)
+(z(k—=1)—2z5(k — 1)+ (Az(k) — Az5(k)))?
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F1G. 4.1 — Représentation des distances odométre-satellite.

Aprés développement on montre que I’équation 4.2 peut étre mise sous la forme:

d*(k) =/ (d*(k —1))? + (Az*(k) — Ax(k))?
+HAy (k) = Ay(k))? + 2(Azs (k) — Ax(k))(z*(k = 1) — z(k = 1))
+2(Aye(k) — Ay (k) (yo(k = 1) —y(k — 1)) + (Az(k))? (4.2)
+2(Az(k))(z5(k — 1))

Dans cette expression la distance d*(k) est obtenue a I'instant k a partir de la distance
d*(k—1) alinstant (k—1). La position des satellites est calculée a partir des éphémeérides
contenues dans le message de navigation et transmis par les satellites. On peut alors

calculer leurs positions a tout instant a partir de ces parameétres, du temps et de ’équation
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d’évolution des satellites [[CD97]. Les variations élémentaires des satellites suivant les trois
directions peuvent alors étre calculées a tout instant. Il en est de méme pour la position

des satellites (z°(k — 1),y°(k — 1),2°(k — 1)) a I'instant (k — 1). On a:

La position du récepteur (z°(k — 1),y°(k — 1),2°(k — 1)) est calculée avec ’ensemble des
pseudo-distances disponibles a I'instant (k—1). Enfin, les variations (Ax(k),Ay(k),Az(k))

suivant les trois axes sont calculées avec les mesures fournies par les capteurs estimes.

Dans cette thése nous avons choisi de coupler le GPS avec les capteurs estimes gyromeétre
et odométre car ils sont simples et utilisés trés couramment. Les mesures odométriques et
gyrométriques fournissent respectivement le déplacement élémentaire AD et I'incrémen-
tation d’angle Af. Sous I'’hypothése que la trajectoire d’un véhicule est plane et circulaire
a rayon constant, I'intégration successive des déplacements élémentaires AD et de I'angle
d’incrémentation Af permet de calculer de fagon itérative la position (x, y, z) et le cap 0
courant du véhicule. Ce calcul est réalisé dans le repére lié & la configuration initiale du

véhicule. On utilisera ’équation simplifiée [Gau00| suivante pour le calcul de position:

. (k) =x(k — 1)+ AD(k) cos (9(k — 1)+ MT(k)>
y(k) = y(k = 1) + AD(k) sin (0(k — 1) + 252) -
z(k) = z(k —1)
0(k) = 0(k — 1) + Ad(k)

x(k), y(k), z(k) et 6(k): représentent respectivement la position courante du véhicule et

sa direction dans le plan (OXY). On a alors les variations du récepteur suivant les trois
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axes qui sont décrites par les équations suivantes :

>

Az(k) = AD(k) cos (9(1{: —-1)

>

O
.

Ay(k) = AD(k)sin (Q(k 1) @)
Az(k) =0

On remarquera que les capteurs estimes fournissent des données qui nous permettront
de reconstruire la distance satellite récepteur. Cependant, les mesures fournies par le
récepteur GPS sont des mesures de pseudo-distances. Elles se différencient des mesures
de distances par un biais supplémentaire qui traduit la non synchronisation du récepteur
avec le temps UTC de référence. Ce biais est calculé avec la position du récepteur. Il sera
utilisé pour corriger les pseudo-distances estimées et obtenir ainsi une distance estimée.

Cette correction sera intégrée dans I’équation d’état du systeéme.

4.2.2 Systéme de positionnement

On représente sur la figure 4.2 I'architecture du systéme de positionnement. Il est
composé d’un filtre d’hybridation, qui estime les pseudo-distances satellites récepteur et
d’un systéme de calcul de position.

Le systéme sélectionne les estimations de pseudo-distances et les satellites pour calculer
la position du récepteur (z,y,z), sa direction 6, et I’écart de synchronisation b avec le temps
UTC. Le calcul de la position du récepteur dépendra du mode de fonctionnement. En effet,
d’une part, en cas de masquage, si le nombre de satellites visibles est inférieur a quatre, il
faut sélectionner parmi les satellites masqués ceux qui seront utilisés pour reconstruire les
distances satellites récepteur manquantes. Cette sélection sera effectuée par le systéme en
fonction de la position des satellites. D’autre part, quand la répartition géométrique des
satellites est mauvaise (fort DOP), le systéme doit filtrer les pseudo-distances GPS pour
diminuer le bruit sur leurs mesures. Enfin, il devra détecter la présence des multi-trajets
et filtrer en conséquences les mesures en provenance des satellites concernés. Les différents

modes de fonctionnement seront décrits au paragraphe 4.4.
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Mesures GPS Multi-porteuses
Mesures Estimes (Odométre et Gyrométre)

Code Phase

i Satelliten | '

i i Satellite (n-1) | | . |

| : P L y| Selection ()

i . .................................... . ' Satelhte2 i i deS . y

: V P 1| satellites

i — : Szitellitél ' 1| etcalcul —» Z

| | Estimation des parametres |~ :: i L1y dela b

i | | ionosphériques ' 1| position 0

: Poii i1 | durécepteur

; YW vV o P s

! . . Ly

! Poursuite de la pseudo-distance b T

| A U B

Y Filtre d’hybridation; 1 S #szé_mq de calcul de position_
Positions des satellites ‘

F1G. 4.2 — Architecture du systéme de positionnement

L’architecture du filtre d’hybridation s’appuie sur le filtre présenté au chapitre pré-
cédent. Au chapitre 3 on construit une prédiction de la pseudo-distance a partir des
observations de phase du GPS, prédiction qui est ensuite corrigée par les mesures de
pseudo-distances. L’inconvénient d’un tel filtre est ,qu’en cas de masquages, aucune pré-
diction n’est possible et I'estimation de la pseudo-distance n’est plus disponible. On se
propose ici d’hybrider le GPS avec des capteurs estimes. Dans ce cas on dispose d’une
seconde prédiction obtenue a 'aide de 'expression 4.3, décrite au paragraphe précédent.

La prédiction construite a partir des mesures des capteurs relatifs est fusionnée avec les
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prédictions obtenues avec les observables de phase du GPS quand elles sont disponibles.

Puis elle est corrigée avec la mesure de pseudo-distance GPS quand elle est disponible.

Les équations d’état et de mesure seront décrites au paragraphe 4.2.3.

AX (k) RO(k/k-1) 70(0k)  Zy(k)
J, 7/1 — C l l )A(G(k)
» Prédiction 0 Correction 5 >
> F m 2 —»
) u AR b )
X (k-1 ¢ [XTGE=D ] X (k/k-T1)
i "I n N
Vo —a I —>
Prédiction » Y i
> n
A . S
XP(klk=1) | o
> n
AL (k) 7/3 —
77 e

5 0 » = 3 ~ro g o N

F1G. 4.3 — Filtre d’hybridation

On représente sur la figure 4.3 I'architecture du filtre d’hybridation pour la poursuite

des pseudo-distances satellites récepteur. Sur cette figure, X 2(k) est un vecteur d’état qui

représente les 26 pseudo-distances associées aux 26 satellites défilant de la constellation

GPS. Les 26 distances satellites-récepteur, calculées a I'aide des mesures fournies par les

capteurs estimes, sont définies dans le vecteur d’état X©(k/k —1). XP(k/k — 1) contient

les distances satellites récepteur calculées avec les observables de phase corrigées du GPS.

XF(k/k—1) est la fusion de XO(k/k—1) et XP(k/k—1). ZE et Z§ sont les mesures de

pseudo-distances fournies par le récepteur GPS pour les fréquences L; et Ls.
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Les vecteurs de commandes AX (k) et AL(k) représentent respectivement les mesures
fournies par les capteurs odométre et gyrométre et les mesures de phases fournies par
le GPS. Les modules de combinaison associés aux pondérations {v1,72,73} € {0,1} et
{P1,02} € {0,1} permettent de sélectionner les prédictions et les corrections calculées.
On présente au paragraphe 4.2.4 les équations du filtre et les combinaisons réalisées qui

fournissent les pseudo-distances estimées et leurs matrices de covariance.

4.2.3 Equations d’état et de mesure
Equations d’état

Le vecteur d’état X2(k) = [Prl(k),...,Pr?®(k)]" est un vecteur de dimension 26 qui
représente les pseudo-distances entre les satellites de la constellation NAVSTAR et le
récepteur. Comme on le présente sur la figure 4.3, on construit deux prédictions de la
distance satellites-récepteur associées aux deux équations d’état différentes.

Dans la premiére équation d’état du systéme, la mesure de phase du GPS est utilisée
comme commande. Cette mesure de variation des pseudo-distances, dont I'unité est le
métre, AL(k) = [AL'(k),...,AL*(k)]” permet de construire une prédiction des distances
satellites-récepteur X7 (k) = [d*(k),...,d*5(k)]T. L’équation d’état est la suivante:

XP(k) = FP(X?(k—1) =1 b(k — 1)) + AL(k) + V7 (k — 1) (4.4)

Dans cette équation, X?(k—1)—1 b(k—1) sont les distances satellites-récepteur a I'instant
(k—1). I est la matrice identité et b(k — 1) I'écart de synchronisation entre le temps UTC
et 'horloge du récepteur. On soustrait b(k — 1) a la pseudo-distance X?(k — 1) pour avoir
des distances satellites-récepteur. v (k — 1) = [v5F(k — 1),....02%P(k — 1)] est un vecteur
de bruit blanc gaussien de matrice de covariance Q*. Il représente le bruit d’état et de
commande. F'¥’ la matrice de transition du systéme est la matrice identité.

La seconde équation d’état est obtenue a partir de l'expression non linéaire 4.3 qui
donne la distance satellite-récepteur en fonction des mesures fournies par les capteurs

estimes. Le vecteur de commande du systéme AX (k) = [AD(k),A0(k)]T contient la
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distance parcourue fournie par I'odométre, la variation de ’angle de direction fournie
par le gyrométre. On considére ici que la position et la direction précédente du récepteur
[2(k—1),y(k—1),2(k—1),b(k—1),0(k—1)]T et la position du satellite sont des paramétres
connus du systeéme. L’équation d’état qui permet de construire la seconde prédiction des

distances satellites-récepteur X (k) = [d*(k),...,d**(k)]T est la suivante:
XO(K) = fulX2(k— 1) — I bk — )AX(R) 2Ok — DAY k1) (45)

VO (k—1) et v2%(k—1) sont des vecteurs de bruit blanc gaussien de matrice de covariance
Q9(k—1) et Q2% (k—1). Ils représentent respectivement le bruit d’état et de commande.
La fonction fi(), non linéaire est définie pour la distance séparant le satellite s du récepteur

par:

d*(k) = /(d*(k — 1))2 + (Az=(k) — Ax(k))?
+(Ays(k) — Ay(k)2 + (Az* (k)2 + K1(Az(k) — Ax(k)) (4.6)

+EK2(Ays (k) — Ay(k))+K3(Az5(k))
Kl =2x(2%(k—1)—a2(k—1))
K2 =24 (g (k— 1) y(k — 1))
K3 =2x(2°(k—1))

Le calcul de la matrice de transition associée a cette équation d’état non linéaire est

décrit dans 'annexe C.

La seconde équation d’état 4.5 peut toujours fournir une prédiction, méme quand le
satellite est masqué. Ceci n’est pas vrai pour la premiére équation d’état 4.4 qui néces-
site une mesure de phase extraite du signal en provenance du satellite. La structure du
filtre évoluera donc en fonction du mode de fonctionnement. C’est la pondération et la

combinaison des états qui permettront de sélectionner les prédictions du filtre.
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Equations de mesure

Le récepteur GPS fournit des mesures de pseudo-distances corrigées Z& (k) = [Pri...?r?]T
et Z$ (k) = [PV?“;...PV?%GF pour les deux porteuses L; et Ly. Ces deux mesures sont fusion-

nées en Z%(k) et on a 'équation de mesure suivante :
7% (k) = X2(k) + (k) (4.7)

w?(k) = [w',...,w]T est un vecteur de bruit blanc gaussien de matrice de covariance RC.

Finalement, on peut remarquer que I’ensemble de ces équations est linéaire ou faible-
ment non linéaire(Cf. annexe C). Le filtre de Kalman étendu constitue alors une bonne

solution pour traiter le probléme.

4.2.4 Equations du filtre

L’architecture du filtre d’hybridation présentée sur la figure 4.3 est composée de mo-
dules de fusion et de combinaisons qui permettent d’exploiter les informations redon-
dantes et complémentaires. Les différentes configurations du filtre sont définies par deux
ensembles de vecteurs de parameétres {3, (k),B2(k)} et {v1(k),v2(k),v3(k)} associés respec-
tivement a I’étape de correction et celle de prédiction.

Pour I'étape de correction, les vecteurs de paramétres 3;(k) = [} (k),...,57(k)] avec

i € {1,2} sont définis par:
B3+ 3 =1avec je{1,.26},ie {12} et 3 {01} (4.8)

Par exemple si le satellite 15 est visible, la prédiction peut étre corrigée par la mesure

GPS. On a alors 51° =1 et 35° = 0.

Pour I'étape de prédiction, les vecteurs de paramétres v;(k) = [y} (k),...,77°(k)] avec

[ € {1,2,3} sont définis par:

v+ 4d 444 =1 avec j € {1,....26},1 € {1,2,3} et 7/ € {0,1} (4.9)
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Par exemple si le satellite 15 est masqué, les mesures de phases sont indisponibles et
la prédiction est construite avec les mesures en provenance des capteurs estimes, on a

alors 7y}

=1, 73° = 0 et 74° = 0. Nous allons détailler maintenant le calcul des pseudo-
distances estimées et leurs matrices de covariance obtenues par un filtre de Kalman qui
intégre dans sa mise en oeuvre I'exploitation des différentes configurations et la fusion des

informations.

Etape de prédiction

Dans I'étape de prédiction on combine, quand elles sont disponibles, les différentes
valeurs obtenues a partir des expressions 4.4 et 4.5. En effet, la pseudo-distance prédite a
partir des observables de phase n’existe que si la mesure GPS est disponible. En fonction-
nement "normal", on dispose des deux prédictions et elles sont fusionnées pour former
I’état prédit. Dans ce cas il faut tenir compte, lors de la fusion, de 'intercorrélation entre
les états. Pour le modéle d’évolution dynamique, I'état et la matrice de covariance prédits

sont définis par :

XO(k/k—1) = fO(X*(k—1),AX (k) (4.10)
PO(k/k —1) = FOP*(k — 1)(FO)" + Q0 + BAXWQAX®(BAXEINT  (4.11)

Dans cette expression F© et BAX®) sont obtenus en linéarisant la fonction f2(..).
Leurs expressions sont décrites en annexe C. Soit l'expression de 1'état et celle de la

matrice de covariance prédites a partir des observables de phase, fournies par le GPS:

XP(k/k—1) = FPX*(k — 1)+ AL(k) (4.12)

PP(k/k—1) = FFP*(k — 1)(FP)T + QF (4.13)

Quand les prédictions sont fusionnées, 'expression de 1’état et celle de la matrice de
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covariance sont décrites par:

XFP(k/k—1) = XP(k/k—1)+ (4.14)
(PP(k/k —1) — P2(k/k — 1))(XO(k/k — 1) — XP(k/k — 1))
PP(k/k —1)+ PO(k/k — 1) — P2(k/k — 1) — P>'(k/k — 1)

PE(k/k—1) = PP(k/k—1) + (4.15)
(PP(k/k —1) — P*(k/k — 1)) (PP (k/k — 1) — P (k/k — 1))
PP(k/k — 1)+ PO(k/k — 1) — P2(k/k — 1) — P2(k/k — 1)

Les états prédits sont corrélés car ils sont construits a partir du méme état courant

X2(k —1). L’expression de la matrice d’intercorrélation est définie par :
P2(k/k—1) = P*(k/k —1) = FFP*(k — 1)(F9)T (4.16)

Finalement, on construit une estimation de l’état et celle de sa matrice de covariance

prédites a partir des sommes pondérées suivantes :

X2(k/k—=1) =X (k/k = 1) + 3 XP(k/k — 1) + X (k/k — 1) (4.17)

P2(k/k —1) =y P°(k/k — 1) + %P"(k/k — 1) + 3 PF (k/k — 1) (4.18)

Etape de correction

Dans I’étape de correction, on combine les observations avec l'estimation de 1’état
prédite. Deux cas sont possibles, dans le premier les mesures associées aux satellites visibles
sont utilisées pour corriger la prédiction. Dans le second cas les prédictions réalisées pour

les satellites masqués constituent ’estimation finale. On a alors:

Xk) = X2(k/k —1) + K(k)(Z2%(k) — X2(k/k — 1)) (4.19)
PY(k) = (I — K(k))P*(k/k — 1) (4.20)
K(k) = P*(k/k —1)(P*(k/k — 1) — R%)™* (4.21)
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Les corrections sont sélectionnées dans 1’étape de combinaison définie par:

X2(k) = B X(k/k = 1) + X (k) (4.22)
P(k) = BiP2(k/k — 1) + 2P (k) (4.23)

Il est important de remarquer que X %(k) est la pseudo-distance estimée
tandis que X 2(k/k — 1) est la distance satellite-récepteur estimée. En effet,
quand dans ’équation 4.19 on corrige X2(k/k — 1) par la mesure Z%(k) on in-
troduit dans ’innovation le biais de synchronisation b(k) (ou plus exactement
b(k) * K(k)) avec le temps UTC. On disposera donc pour calculer la position,
d’estimations de la distance satellite-récepteur non biaisées quand les satel-
lites sont masqués et biaisées quand ils sont visibles. Nous en tiendrons compte

dans le calcul de position.

Les différentes configurations du filtre seront définies en fonction des modes de fonc-
tionnement du systéme de positionnement. On distingue deux modes de fonctionnement,
le fonctionnement normal et le fonctionnement en mode dégradé. On présente dans le pa-
ragraphe suivant les différentes configurations du filtre qui leur sont associées et le calcul

de position.

4.3 Estimation de la direction du véhicule

Le filtre d’hybridation serrée des pseudo-distances ne permet pas d’observer le cap
du véhicule car la condition de rang d’observabilité [Her94| de la matrice d’observabilité
n’est pas compléte. En effet, il n’existe pas de fonction qui lie les dérivées temporelles des
mesures Z a la direction du véhicule 6.

Un systéme est observable si le rang de la matrice d’observabilité est égal a la dimension
du vecteur d’état. Si on intégre la direction du véhicule dans I’équation d’état du filtre de
pseudo-distances, on obtient le vecteur d’état suivant : X?(k) = [Prl(k),...,Pr*5(k),0(k)]".

La dimension du vecteur d’état est donc de 27. L’équation de mesure des pseudo-distances
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GPS est linéaire et elle ne dépend pas du cap du véhicule. Soit Z(k) = [Z%(k),0]T le

vecteur de mesure:

Z(k) = HX?*(k) + w*(k) (4.24)
avec H la matrice de mesure:
10 0
0 1 0
H p—
0 0 - 10
0 0 - 0

wW2k(k) = [w!,...,w? w7 est un vecteur de bruit, blanc gaussien, de mesures.

Concernant notre application, le vecteur d’état est non linéaire. On utilise dans ce
cas la méthode du gradien de Lie [Isi89] pour vérifier la condition du rang de la matrice
d’observabilité. Les dérivées de la matrice de mesures H, calculées avec la méthode du
gradien, sont nulles. Donc, la matrice d’observabilité O est égale a H. Le rang de cette
matrice vaut: rang(O) = 26. Le rang est inférieur a la dimension du vecteur d’état (la

dimension du vecteur d’état est 27), donc la direction du véhicule est non observable.

On conclut donc que les mesures GPS du filtre d’hybridation de pseudo-distances ne
permettent pas de reconstruire la direction du véhicule. Il est donc préférable d’utiliser

un autre filtre pour estimer 1’angle.

On remarque que le filtre d’hybridation lache, dont I’équation d’état est définie par la
position et le cap du véhicule (obtenus avec un odométre et un gyrométre) et 1’équation
de mesure est déterminée par les pseudo-distances GPS, est observable quand la visibilité
satellitaire est suffisante (4 satellites visibles). En cas d’absence de mesures (visibilité sa-

tellitaire restreinte) le filtre n’est pas observable.
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Les paramétres utilisés par le filtre d’hybridation serrée sont la position précédente, le
biais de synchronisation des horloges et la direction du véhicule. La direction du véhicule
est un angle dont il faut estimer la valeur. Le filtrage d’état classique, défini sur un domaine
linéaire, ne convient pas pour I'estimation de ce type de variable définie sur un domaine
circulaire. Un des problémes liés au traitement de ce type de variable aléatoire sur un
domaine linéaire est la discontinuité a la transition [0,27]. Nous proposons un estimateur
récursif circulaire reposant sur le formalisme du filtre de Kalman pour des distributions

circulaires du bruit d’état et de mesure.

4.3.1 Statistique circulaire: Loi de Von Mises

Les statistiques directionnelles sont utiles pour analyser des données angulaires et
sphériques telle que la direction du vent [Rel06] par exemple pour les météorologues ou la
direction d’'un mobile pour la localisation, ce qui est le cas de notre application. La distri-
bution circulaire de Von Mises [Mar99] est trés employée dans les applications statistiques
circulaires. Elle décrit les phénomeénes aléatoires directionnels [Jam01]. Cette distribution
peut étre considérée comme une version circulaire de la distribution normale [Mel05]. Elle
décrit la distribution f(6; p, x) d’une variable aléatoire circulaire de moyenne p et de
variance (inverse du paramétre de concentration) 1/k. Le paramétre de concentration s
varie de 0 & l'infini. Pour une valeur de x faible la distribution de Von Mises correspond
a une répartition uniforme, qui est un cas singulier dans lequel la direction privilégiée
n’est pas définie. Pour une valeur de x grande, la distribution de Von Mises tend vers une
distribution normale de variance 1/x (la densité de probabilité se concentre au voisinage
de la direction privilégiée, dite direction modale). Les mesures d’angles sont considérées
comme des données circulaires qui se distribuent entre 0 et 27.

Soit @, une variable aléatoire angulaire qui varie dans I'intervalle [0,27]. La distribution
de Von Mises est une distribution symétrique et unimodale [Deg99| dont la fonction de

densité est:

1

STl exp(kcos(0 — p)) (4.25)

10 =57

f détermine la direction recherchée, p représente la direction moyenne et r est le
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parameétre de concentration.

Iy(r) désigne la fonction de Bessel d’ordre 0. Ij(k) représente aussi une constante de

normalisation, comme on le considére dans notre cas.

4.3.2 Estimation récursive d’une variable aléatoire angulaire

Nous présentons dans cette partie un estimateur récursif de la direction. Cet estima-
teur est inspiré de 'estimateur récursif de Kalman dans le domaine linéaire, présenté au
chapitre 2 paragraphe 2.4.2. Par analogie au cas de la loi normale décrit dans la formule
2.29, on définit la distribution £(A(k); O(k), x(k)) de la direction estimée. Cette distri-
bution est le produit de la distribution a priori £(0(k); 0(k/k — 1), k(k/k — 1)) avec la
distribution de vraisemblance f(Z(k): 0(k), rr). O(k) est Pangle estimé, et 0(k/k — 1) est
I'angle prédit. x(k/k — 1) est la prédiction du paramétre de concentration, et r(k) est
le paramétre de concentration de 'estimation. 1/kg est une constante qui représente la

variance des observations Z (k).

F(O(K); (k) (k)

o f(Z(k); 0(k)rr) * f(O(k); O(k/k — 1)k(k/k — 1))

o exp(rg cos(Z (k) — O(k))) * exp(r(k/k — 1) cos(B(k) — O(k/k — 1))

o exp((rg cos(Z (k) — 6(k))) + (k(k/k — 1) cos(B(k) — O(k/k — 1))))

= exp(r(k) cos(8(k) — 8(k))) (4.26)

Aprés un développement mathématique, on déduit les expressions de 6(k) et x(k), les

paramétres statistiques de la distribution £(0(k); 0(k),x(k)):

= /C2(k) + D2(k) (4.27)
é(k) — arctan(D(k)/C(k)) (4.28)
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avec:

C(k) = krcos(Z(k)) + r(k/k — 1) cos(O(k/k — 1)) (4.29)
D(k) = kgsin(Z(k)) + r(k/k — 1) sin(0(k/k — 1)) (4.30)

La mise en oeuvre du filtre circulaire est donc réalisée en deux étapes; une étape
de prédiction associée a la distribution f(0(k); O(k/k — 1),k(k/k — 1)) et une étape de
correction associée a la distribution f(Z(k); 0(k),kg) .

Dans notre application les équations d’état et de mesure du filtre sont définies par:

0(k) = 0(k — 1)+ AO(k) + v(k — 1) (4.31)
Z(k) = 0(k) + w(k) (4.32)

O(k) est I'état a estimer. v(k — 1) est le bruit d’état, c’est un bruit centré suivant une
distribution de Von Mises de paramétre de concentration rkg. A#(k) est l'orientation
élémentaire mesurée par le gyrométre, elle représente la commande du systéme d’évolution
d’état. Z(k) est 'observation. w(k) est le bruit de mesure, c’est un bruit centré suivant
une distribution de Von Mises de paramétre de concentration xg.

Les prédictions de I’état estimé et du parameétre de concentration sont définies par:

O(k/k —1) = 0(k —1) + AG(k) (4.33)

1 1 1
R =) whi=1) g (4:34)

L’étape de correction du filtre est décrite par les équations 4.27 et 4.28 définies précédem-
ment. On représente sur la figure 4.4, un exemple d’angle observé obtenu en simulation.
On reporte sur la figure 4.4.(a), angle estimé par le filtre circulaire proposé et sur la
figure 4.4.(b), 'angle estimé par un filtre de Kalman linéaire. On définit Ey(k) 'erreur
d’estimation. Ey(k) est la distance calculée a partir de ange estimé (k) et Iangle réel

0(k) a l'instant k:

Eo(k) = \/ ((cos((k)) — cos(8(k)))? + (sin(A(k)) — sin(0(k)))?) (4.35)
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Estimation circulaire de | angle Estimation linéaire de | angle
7 7r
—— mesures —— mesures
— filtre circulaire —_— filtre linéaire
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Fic. 4.4 — Estimation de la direction dans les cas circulaire et linéaire.

On reporte dans le tableau 4.1, la valeur moyenne et la variance de I'erreur calculées sur

le signal.

Filtre Moyenne | Variance
Kalman linéaire 0.36 0.4
Filtre circulaire 0.016 6.7107°

TAB. 4.1 — Statistique de Uerreur d’estimation Ey(k).

Ces résultats montrent que le filtre circulaire est mieux adapté pour le filtrage de
I’angle, car il permet notamment de traiter les problémes de discontinuité d’angle en 0 ou

2.

4.3.3 Estimation de la direction du véhicule

Dans notre application, les mesures d’angles gyrométriques sont utilisées comme com-
mande dans le modéle d’état et il est nécessaire de construire une observation de I'angle.
On utilise pour cela la position courante et la position précédente, ainsi que la distance
parcourue AD(k) définie dans I’équation 1.26 de 'odométre. On note 6.(k) la direction
définie par la position courante (z(k),y(k),z(k)) et précédente (z(k—1),y(k—1),2(k—1))
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du véhicule:

0.(k) = arctan(y(k) — i<k — 1;) (4.36)

Soit Aa(k) lécart entre 6.(k) et la direction du véhicule. La figure 4.5 représente la
direction du véhicule en parcourant la distance élémentaire AD(k) située entre la position

courante (z(k),y(k),z(k)) et la position précédente (z(k—1),y(k—1),2(k—1)) du véhicule.

y(k)

y(k-1)

x(k-1) x(k)

F1G. 4.5 — Direction du véhicule.

On définit I’écart suivant les directions X et Y de la position courante et de la position

précédente par I’équation suivante:

(k) — x(k — 1) = AD(k) 2D cos(0.(k) + Aa(k)/2) (437
y(k) — y(k — 1) = AD(k) B2 60 (k) + Aa(k)/2)
L’addition du carré de ces deux équations 4.37 donne:
2 2 o, sin(Aa(k)/2) .,
(@(k) —z(k —1))" 4+ (y(k) —y(k — 1)) = (AD(k)) (W) (4.38)
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L’équation 4.38 définit la relation entre Aa(k), la distance parcourue AD(k) et la distance
euclidienne séparant la position courante (x(k),y(k),z(k)) et précédente (x(k —1),y(k —
1),z2(k — 1)) du véhicule.

La valeur numérique de Aa(k) est obtenue en résolvant numériquement 1’équation

suivante :

sin(Aa(k)/2) _ \/(x(k) —x(k—1))?+ (y(k) —y(k — 1)) (4.39)
Aa(k)/2 AD(k) '

Finalement, la valeur de I’angle qui constituera notre observation Z(k) est donnée par
la relation suivante :

Z(k) = 0.(k) + signe(k) * Aa(k) (4.40)

Dans cette expression, signe(k) vaut 1 quand la direction 6.(k) croit, et -1 dans le cas

contraire.

4.4 Calcul de position dans les différents modes de fonc-

tionnement du systéme

4.4.1 Fonctionnement en mode normal

En fonctionnement normal, on considére que le nombre de satellites visualisés est
supérieur a quatre et que les paramétres du filtre (Matrice de covariance du bruit d’état, de
commande et de mesure) sont les mémes pour toutes les pseudo-distances estimées. Dans
ce cas, le gain du filtre est le méme pour toutes les mesures, et le biais de synchronisation
reste identique pour chaque satellite. On peut alors calculer la position du récepteur en
utilisant la méthode directe, décrite au paragraphe 1.2.6. On distingue cependant, deux

cas définis par la bonne ou la mauvaise répartition géométrique de la position des satellites.

Quand les satellites sont convenablement positionnés (HDOP <5) les mesures GPS

et capteurs estimes sont fusionnées. Soit S7, ’ensemble des satellites visualisés, ainsi la
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configuration du filtre est alors définie par:
vy =1et ) =1pourje{S}

Quand la répartition géométrique de la position des satellites est mauvaise (HDOP >
5), le calcul de position est trés sensible au bruit sur la pseudo-distance estimée. Dans
ce cas, on prédit avec les mesures fournies par les capteurs estimes et on corrige avec les

mesures de pseudo-distances GPS. La configuration du filtre est alors définie par:
vl =1et ) =1pourje{S}

Les distances construites avec les mesures des capteurs etimes sont cohérentes. Elles cor-
respondent toutes & une méme position. Les mesures de pseudo-distances fournies par le
récepteur GPS sont précises mais incohérentes, la valeur du bruit sur chaque mesure étant
différente, elles ne correspondent pas & une méme position. Quand le DOP est important
I'incohérence des mesures augmente l'imprécision sur le calcul de position. Dans ce cas
on privilégie, en pratique (faible valeur pour la matrice de covariance du bruit d’état), la
prédiction qui est cohérente vis a vis des mesures qui ne le sont pas.

Enfin, on peut définir pour le fonctionnement normal un dernier cas qui correspond
au type de GPS dont on dispose. En effet, il existe des GPS dits "haute gamme" qui
fournissent des mesures de phase et des GPS dits "bas de gamme" (moins précis) qui n’en

donnent pas. On utilisera dans ce dernier cas la configuration précédente.

4.4.2 Fonctionnement en mode dégradé

En fonctionnement dégradé, les estimations utilisées pour le calcul de position sont
obtenues avec des parameétres du filtre différents pour chaque satellite. On considére ici
deux modes dégradés, la visibilité satellitaire restreinte et la présence de multi-trajets.

Quand le nombre de satellites visualisés est inférieur a quatre, la visibilité satellitaire
est restreinte. Dans ce cas le calcul de la position n’est plus possible. Soit S; I’ensemble des

satellites visualisés et Sy un ensemble de satellites sélectionnés parmi les satellites masqués.
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Les satellites de Sy sont choisis pour avoir au total quatre satellites qui minimisent la valeur

du HDOP.

La configuration du filtre est alors définie par:

'ygzletﬁgzlpourje{&}

7 =1let 3 =1 pour j € {Sy}

On dispose alors d'un ensemble de pseudo-distances estimées et d’un ensemble de distances
estimées. Il faut, dans le calcul de position, tenir compte du biais de synchronisation du

récepteur avec le temps UTC, présent sur les pseudo-distances et absent sur les distances.

Le signal en provenance des satellites n’effectue pas toujours un trajet direct. Il peut
étre réfléchi par 'environnement du récepteur. On parle alors de multi-trajets du signal.
Ce phénomene trés présent en environnement urbain affecte principalement les satellites
visualisés proches de 'horizon (faible élévation). Dans cette thése, on considére simple-
ment dans le modéle les effets des multi-trajets sur le signal. On suppose que les mesures
de pseudo-distances associées aux satellites ayant une faible élévation sont fortement brui-
tées. Soit S3 l'ensemble des satellites visualisés de forte élévation (élévation >30°)et S,
I’ensemble des satellites visualisés de faible élévation. La configuration du filtre est alors

définie par:

ygzletﬁgzlpourje{&;}

yleetﬁgzlpourje{&;}

On dispose alors de deux ensembles de pseudo-distances estimées avec des parameétres
de filtrage différents. En effet, on favorisera la prédiction odomeétre pour les pseudo-
distances associées aux satellites de faible élévation. On favorisera les mesures GPS plus
précises pour les satellites de faible élévation non sujets aux multi-trajets. On aura alors
deux valeurs de biais de synchronisation différentes pour les deux ensembles de satellites

S5 et Sy. Cinq satellites minimums sont alors nécessaires pour calculer la position.
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4.4.3 Gestion des modes de fonctionnement

On considére 'ensemble des satellites visibles et I'ensemble des satellites visualisables.
Les satellites visualisables sont présents mais pas obligatoirement visibles du récepteur, ils
peuvent étre masqués. On représente sur la figure 4.6, I'algorithme de gestion dynamique
des modes de fonctionnement. Dans cet algorithme, pour chaque mode de fonctionnement,
on sélectionne des satellites, on initialise les paramétres du filtre et on estime la pseudo-
distance satellites-récepteur. Puis dans une étape commune a chaque mode, on calcule la
position du récepteur et la direction du véhicule. On définit, par un numéro, les modes

de fonctionnements suivants:

1. La visibilité satellitaire restreinte est associée & un nombre de satellites inférieur a

quatre.

— Dans ce mode de fonctionnement, on sélectionne, en plus des satellites visibles,
des satellites visualisables pour avoir au total au moins quatre satellites sélec-
tionnés. On choisit alors la configuration des satellites sélectionnés qui minimise
la valeur du HDOP.

— A chaque modification de la configuration des satellites sélectionnés, le filtre
est réinitialisé. On réinitialise, a partir de la position précédemment calculée,
la variable d’état X2(k — 1) avec les distances récepteur-satellites sélectionnés.

— Les parameétres du filtre d’hybridation, qui estime les pseudo-distances, sont

décrits au paragraphe 4.4.2.

2. La visibilité satellitaire réduite est associée a un faible nombre de satellites visibles
dont la position est mauvaise. En effet, la répartition géométrique de leurs positions
donne une valeur du HDOP > 5.

— Dans ce mode de fonctionnement les satellites visibles sont sélectionnés.

— A chaque modification de la configuration des satellites sélectionnés le filtre est
réinitialisé. On réinitialise, a partir de la position précédemment calculée, la
variable d’état X 2(k — 1) avec les distances récepteur-satellites sélectionnés.

— Les parameétres du filtre d’hybridation, qui estime les pseudo-distances, sont

décrits au paragraphe 4.4.1.
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3. La présence de multi-trajets est associée a une forte puissance du bruit sur les
mesures de pseudo-distances fournies par les satellites de faible élévation (inférieure
a 30°). On supposera dans ce travail de thése que les satellites et la position des

zones de la trajectoire sujets aux multi-trajets sont connus.

— Dans ce mode de fonctionnement les satellites visibles sont sélectionnés suivant
deux ensembles: les satellites de faible et de forte élévation.

— A chaque modification de la configuration des satellites sélectionnés, le filtre
est réinitialisé. On réinitialise, & partir de la position précédemment calculée,
la variable d’état X 2(k—1) en fonction des distances récepteur-satellites sélec-
tionnés.

— Les paramétres du filtre d’hybridation, qui estime les pseudo-distances, sont
décrits au paragraphe 4.4.2.

4. Le fonctionnement normal

— Dans ce mode de fonctionnement les satellites visibles sont sélectionnés.

— A chaque modification de la configuration des satellites sélectionnés, le filtre
est réinitialisé. On réinitialise, & partir de la position précédemment calculée,
la variable d’état X 2(k — 1) avec les distances récepteur-satellites sélectionnés.

— Les parameétres du filtre d’hybridation, qui estiment les pseudo-distances, sont
décrits au paragraphe 4.4.1.

La position et la direction du véhicule sont calculées & partir des pseudo-distances

estimées. Le filtre fonctionne en ligne a partir des mesures disponibles a chaque instant.
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F1G. 4.6 — Gestion dynamique des modes de fonctionnement
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4.5 Expérimentation

Le but de cette expérimentation est de montrer I’apport de la méthode proposée par
rapport a la méthode d’hybridation lache classique présentée dans 'annexe A. L’hybri-
dation du récepteur GPS avec des capteurs estimes permet d’avoir un systéme toujours
disponible, I'apport de la méthode proposée se situe alors dans la continuité des per-
formances. On montre que I'hybridation serrée donne une plus grande précision sur la
position calculée et cela méme en mode de fonctionnement dégradé.

Nous étudierons donc les performances du systéme dans les différents modes de fonc-
tionnement. En fonctionnement normal deux cas sont envisagés, une bonne visibilité de
I’ensemble des satellites avec un faible DOP Horizontal et une visibilité réduite a quatre
satellites avec un fort DOP horizontal. En fonctionnement dégradé deux cas sont étudiés,
une visibilité satellitaire restreinte avec moins de quatre satellites visibles, et la présence
de multi-trajets pour les satellites ayant une faible élévation. Enfin, les performances des
deux systémes seront comparées dans un contexte réel o ’ensemble des modes de fonc-
tionnement se succéde. On simule les données capteurs a partir d’un circuit que nous
avons réalisé en circulant dans la ville de Calais.

Deux types de capteurs GPS sont simulés en fonctionnement normal. Un capteur de
type "haut de gamme" ou précis, et un GPS "bas de gamme" ou classique. Les capteurs
GPS dits "bas de gamme" ne fournissent pas en général d’observables de phase. On reporte
dans le tableau 4.2 les différents paramétres de simulation qui leurs sont associés. Les
parameétres du modeéle de simulation des capteurs estimes sont présentés dans le tableau

1.2 du chapitre 1.

GPS Précis | GPS Classique
Oth/code (m) 0.8 1.74
OthJphase(M) 0.08 X
aar(cycle) 1 X
of(m) 0.08 0.174

TAB. 4.2 — Parameéetres de simulations des mesures GPS.

Dans cette expérimentation on considére la trajectoire et la configuration satellitaire

présentées sur la figure 4.7. On distingue 3 zones sur cette trajectoire. Les zones 1 et 2 re-
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présentées sur la figure 4.7 et la zone 3 qui correspond au reste des points de la trajectoire.
C’est dans les zones 1 et 2 que 'on testera le comportement des filtres pour les différents
modes de fonctionnement. Dans la zone 3, le HDOP est de 0.9 et le systéme fonctionne
normalement. On représente aussi sur cette figure, I'ensemble des satellites visualisables

qui sont référencés par leur numéro PRN (Pseudo Random Noise) d’identification.

Trajectoire étudiée Ensemble des satellites visibles
3501 ; NORD

* zonel
0 zone2
300 /

2501

200+

1508 OUEST EST

100
50 \
ok

- I I I I |
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 SuD

F1G. 4.7 — Contexte expérimental

Pour comparer les performances des deux techniques d’hybridation, on définit un cri-
tére d’erreur pour la position et la direction du véhicule. Le critére d’erreur pour la position
est la distance entre le récepteur (embarqué sur le véhicule) (z,,y,) et sa position (zf,ys)

estimée par les différents filtres. On note cette erreur:

By = \/(ffr —2)? + (yr = yy)?

Le critére d’erreur pour la direction est défini par la distance, sur le cercle unité, entre
deux points définis par les angles (6,,0f). 6, est la direction du véhicule et 6y sa valeur

estimée.

By =/ (cos(8,) — cos(6y))? + (sin(6,) — sin(6))?
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Ces critéres d’erreurs seront estimés sur 100 réalisations et dans les différentes zones de

la trajectoire étudiée. Ils seront définis par leurs valeurs moyennes et leurs variances.

4.5.1 Expérimentation pour un fonctionnement normal.
Bonne visibilité satellitaire

On considére dans cette expérimentation que I’ensemble des satellites visualisables, de
la figure 4.7, sont visibles. La valeur du HDOP horizontal est de 0.9 et varie peu pendant
la simulation. Les parameétres du filtre d’hybridation lache sont donnés en annexe A. On
reporte dans le tableau 4.3 les parameétres du filtre d’hybridation serrée proposé. Dans
les deux cas (pour les deux techniques d’hybridation) ces paramétres ont été réglés pour
obtenir les meilleurs résultats possibles au sens des critéres d’erreurs définis précédemment.
Les paramétres du filtre circulaire seront les mémes pour toutes les expérimentations. On
remarque que pour un récepteur GPS classique, dit "bas de gamme", les mesures de phases
n’étant pas disponibles, seule la prédiction calculée avec les capteurs estimes est utilisée.
QU QP [RC| Q% [ QAP [ rkr | kg

GPS Précis 005] 1 [02]4107%]107*]4107*| 1
GPS Classique | x 1 2 4107 [ 107* [ 410" | 1

TAB. 4.3 — Parameétres des matrices de covariance de bruit d’états et de mesures.

On représente sur les figures 4.8, 4.9 1’évolution de 'erreur moyenne sur la position
et la direction du véhicule obtenues par les méthodes d’hybridation lache et serrée. On
reporte sur la figure 4.8 les résultats obtenus pour un récepteur GPS précis et sur la figure
4.9 les résultats pour un récepteur classique. On remarquera que l'erreur sur le calcul
de position est plus faible pour la méthode d’hybridation serrée proposée, alors que les
performances sont moins bonnes pour un GPS classique qui ne dispose pas d’observables
de phase. L’erreur sur ’estimation de la direction est pratiquement la méme pour les deux
techniques d’hybridation. Cependant, on peut remarquer une faible dérive résiduelle de

I’angle estimé avec le filtre circulaire.
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F1G. 4.9 — Erreur moyenne (GPS classique)

On reporte dans le tableau 4.4 ’erreur moyenne cumulée sur la position calculée dans

les différentes zones étudiées. La zone T correspond a I’ensemble de la trajectoire. L’erreur

moyenne cumulée sur la position, est la somme de 'erreur moyenne E,, sur ’ensemble

des positions de chaque zone. Cette erreur sera d’autant plus grande que la dérive des

capteurs est importante. Les résultats obtenus reportés dans le tableau 4.4 montrent que

la méthode proposée permet d’améliorer la précision sur le calcul de position d’un facteur

proche de deux pour un GPS classique ou précis. De plus, la variance du critére d’erreur

est plus faible, ce qui nous conduit a conclure que les résultats obtenus sont plus précis et
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plus stables. L’amélioration de la précision obtenue par la méthode proposée s’explique
principalement par le fait que 1’on utilise dans le calcul de position un plus grand nombre
de mesures. En effet, pour 'hybridation lache seule les quatre satellites donnant le meilleur
HDOP sont utilisés, tandis que pour 'hybridation serrée I’ensemble des satellites visibles
participent au calcul de position. Dans les expérimentations suivantes, on ne considérera
que le cas du GPS précis qui refléte de toute facon les résultats attendus pour un GPS

"bas de gamme".

Hybridation zone 1 zone 2 zone 3 zone T
m o? m o’ m o’ m o2
GPS lache 241 23 26.8 2.9 114.6 6.5 165.7 7.8
Précis
serrée 150 25 16.3 2.6 60.9 4.6 92.3 5.6
GPS lache 451 46 [489 59 |2088 13.0 |3029 159
Classique

serrée 301 3.8 330 3.7 1376 7.9 | 200.9 9.6

TAB. 4.4 — Moyennes et variances de l'erreur de position cumulée pour une bonne visibilité
satellitaire.

Visibilité satellitaire réduite (Fort HDOP)

Quand le nombre de satellites est proche de quatre et qu’ils sont situés au zénith du
récepteur, le calcul de position est fortement imprécis. Ce cas se rencontre souvent en
environnement urbain dense. En effet, les habitations font souvent obstacles & la propa-
gation des signaux GPS. On peut alors avoir un ensemble de satellites confinés au zénith
du récepteur ou un ensemble de satellites alignés en présence de "canyon". Dans I'expéri-
mentation, les satellites visibles tout au long de la simulation sont présentés figure 4.10.
On reporte sur la figure de droite les satellites visualisables avec une étoile et leur numéro
PRN d’identification. On représente les satellites visualisés dans les zones 1 et 2 de fort
DOP par une étoile dans un cercle. Les valeurs du DOP horizontal dans les zones 1 et 2

sont respectivement 23 et 27.

139



Chapitre 4. Systéme de Positionnement Hybride GPS/Estime

PRN des satellites visibles Satellites visibles et masqués
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F1G. 4.10 — Satellites visibles et masqués.

On reporte dans le tableau 4.5 les paramétres du filtre d’hybridation serrée proposé
dans les zones de fort HDOP. Pour ces zones, on considére uniquement la prédiction
obtenue avec les capteurs estimes (pas de matrice de covariance Q') et on donne peu

d’importance aux informations fournies par les mesures (forte valeur de R%).

QP QO RG QA(G) QA(D)
X 1 10 | 410°¢ | 107

TAB. 4.5 — Paramétres des matrices de covariance de bruit d’états et de mesures dans les
zones de fort DOP horizontal.

L’évolution de ’erreur moyenne reportée sur la figure 4.11 montre que, lorsque la visi-
bilité satellitaire est réduite (zone 1 et zone 2), la position calculée dérive. Cette dérive est
moins importante par la méthode d’hybridation serrée proposée comparée a la méthode
d’hybridation lache classique. On peut aussi remarquer que 'erreur sur la direction du
véhicule augmente dans les zones 1 et 2, mais que cette augmentation est moins impor-
tante pour le filtre circulaire. On en conclut que celui ci est plus robuste en présence de
perturbations.

Les résultats reportés dans le tableau 4.6 montrent que l’erreur moyenne cumulée

augmente dans les zones 1 et 2 & fort HDOP et que la variance de lerreur est forte.
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Evolution de | erreur moyenne sur la position Evolution de | erreur moyenne sur la direction
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F1G. 4.11 — Erreur moyenne en présence de zones ayant un fort HDOP (GPS précis)

Cependant, la méthode proposée reste plus précise méme si le nombre de satellites consi-
dérés par les deux méthodes est identique, et que la position estimée s’appuie dans les
deux cas sur des prédictions fournies par les capteurs estimes et sur une mesure obtenue
du récepteur GPS. Ce qui différencie les deux méthodes et explique le résultat obtenu est
montré lorsque la visibilité satellitaire est réduite. En effet, les observations (positions)
du filtre d’hybridation lache sont fortement bruitées, et les mesures de pseudo-distances

du filtre d’hybridation serrée ne le sont pas.

Hybridation zone 1 zone 2 zone 3
m o’ m o’ m o’
GPS lache 213.3 359 |232.0 473 |1144 6.3

Précis

serrée 1554 44.0 | 187.3 56.9 61.2 4.6

TAB. 4.6 — Moyennes et variances de [’erreur de position cumulée pour une visibilité
satellitaire réduite.
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4.5.2 Expérimentation pour un fonctionnement dégradé
Visibilité satellitaire restreinte (Moins de quatre satellites visibles)

La visibilité satellitaire restreinte correspond au cas ol le nombre de satellites visibles
est inférieur a quatre. Le calcul de position avec les mesures "GPS seul" n’est plus possible.
Le filtre d’hybridation lache prédit la position construite avec les données des capteurs
estimes. Le calcul de position est réalisé dans le cas de 'hybridation serrée avec les pseudo-
distances prédites par le filtre pour les satellites masqués et les pseudo-distances estimées
pour les satellites visibles. Dans cette expérimentation on calcule I’erreur moyenne cumulée
pour les différents cas suivants: 0, 1, 2 ou 3 satellites visibles.

On reporte sur la figure 4.12 I’évolution de I'erreur moyenne pour une certaine confi-
guration de 3 satellites dans les zones 1 et 2. En effet, la configuration choisie fait partie
des cas les plus favorables, soit trois satellites visualisés ayant une faible élévation. On
remarquera que dans les zones perturbées le filtre circulaire est plus robuste car I'erreur

sur la direction varie peu.

Evolution de | erreur moyenne sur la position Evolution de | erreur moyenne sur la direction
181 0.06

— Hybridation serrée — Hybridation serrée
— Hybridation lache — Hybridation lache
16

141

12r

T ) 0 | )
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t(s) t(s)

F1G. 4.12 — Erreur moyenne en présence de zones o visibilité satellitaire restreinte (3
satellites visibles)

On reporte dans le tableau 4.7 I'erreur moyenne cumulée, calculée pour différentes

configurations de visibilité satellitaire restreinte :

— Quand aucun satellite n’est visible, les deux filtres fonctionnent uniquement en
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prédiction. On reporte sur les deux premieéres lignes du tableau les erreurs cumulées
obtenues qui sont les mémes dans les deux cas. Ce résultat est tout a fait normal
puisque dans les deux cas les positions sont calculées a partir des données fournies
par les capteurs estimes. La variance de l'indicateur d’erreur est plus faible pour la

méthode proposée car les variations de la direction moyenne sont plus faibles.

Pour un satellite visible (le satellite: 9) les résultats ne changent pas. En effet, on
dispose alors de trois distances satellites-récepteur (obtenues avec les satellites: 29,
28, 5) et d'une pseudo-distance. Les trois distances permettent de calculer la position
de I'utilisateur, et la pseudo-distance permet de calculer le biais de synchronisation
avec le temps UTC. On se retrouve alors dans le cas précédent ou la position est

calculée a partir des données fournies par les capteurs estimes.

Quand deux satellites sont visibles (dans notre cas les satellites: 9 et 29), on choisit
parmi les satellites masqués deux satellites (les satellites: 5 et 28) qui fourniront la

valeur du HDOP la plus faible. Les résultats obtenus sont dans ce cas meilleurs.

Quand on dispose de trois satellites en vue (les satellites: 9, 29, 26) ayant une forte
élévation (se trouvant au zénith du récepteur), on choisit deux satellites masqués
(les satellites: 5 et 28) qui fournissent la plus faible valeur de HDOP. Les positions
calculées dans les zones 1 et 2 sont plus précises mais les résultats sont proches
de ceux obtenus pour deux satellites visibles. En effet, dans ce cas les satellites
26 et 29 étant fort proches I'un de 'autre, ils apportent peu d’informations sur le

positionnement.

Quand on dispose de trois satellites en vue ( les satellites: 22, 29, 28) ayant une
faible élévation (se trouvant a l’horizon), on choisit deux satellites masqués (les
satellites: 5 et 26) qui fournissent la plus faible valeur de HDOP. Les performances
obtenues sont alors bien meilleures. Malheureusement ce cas est trés rare en pratique
car il faudrait se trouver sous un pont ou un porche pour visualiser les satellites se

trouvant a ’horizon sans visualiser les satellites au zénith du récepteur.
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Satellites Hybridation zone 1 zone 2 zone 3
visibles m o2 m o’ m o’
0 satellite lache 270.6  20.5 |329.3 18.7 | 116.2 6.5
0 satellite serrée 273.8 8.5 325.4 8.4 61.5 4.7
1 satellite serrée 273.5 9.1 325.3 8.1 61.8 4.7
2 satellites serrée 236.6 12.3 | 273.1 36.6 60.9 4.6
3 satellites
forte élévation serrée 2309 11.8 | 2289 36.3 60.5 4.6
3 satellites
faible élévation serrée 64.8 7.5 145.9 9.1 61.5 4.7

TAB. 4.7 — Moyennes et variances de ’erreur de position cumulée pour une visibilité
satellitaire restreinte.

Présence de multi-trajets

Dans cette expérimentation on suppose que les satellites visualisés de faible élévation
(élévation inférieure a 30°) sont sujets aux multi-trajets dans les zones 1 et 2 de la trajec-
toire. On considére alors dans le modéle utilisé que la puissance de bruit sur les mesures de
pseudo-distances qui leurs sont associées, est augmentée. On reporte dans le tableau 4.8
les paramétres du modéle de simulation pour ces satellites. On suppose donc que les zones

de multi-trajets sont connues et on modifiera les paramétres du filtre en conséquence.

Jth/code (m) Jth/phase (m) UdT(CyCle) Of (m)
4 0.4 2 0.4

TAB. 4.8 — Paramétres de simulations des mesures GPS, sujets aux multi-trajets.

On reporte dans le tableau 4.9 les parameétres des filtres pour les satellites sujets aux
multi-trajets dans les zones 1 et 2. On filtrera plus fortement dans ces zones les mesures
pour I'hybridation lache et serrée.

Les résultats présentés figure 4.13 montrent une dégradation des performances des
filtres quand le signal est perturbé par les trajets multiples. L’erreur dans les zones per-

turbées, est pour le filtre d’hybridation lache, plus de trois fois supérieure a l'erreur dans
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QP QO RG QA(G) QA(D)
100 | 1 10 | 410°¢ | 107*

TAB. 4.9 — Parametres des matrices de covariance de bruits d’états et de mesures pour les
satellites sujets aux multi-trajets.

les zones non perturbées. Elle I’est moins de deux fois pour le filtre proposé. On en conclue
que le filtre d’hybridation serrée est moins sensible aux variations de rapport signal sur

bruit du GPS. La méme conclusion peut étre faite concernant le filtre récursif circulaire.

Evolution de | erreur moyenne sur la position Evolution de | erreur moyenne sur la direction
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F1G. 4.13 — Erreur moyenne en présence de multi-trajets.

On reporte dans le tableau 4.10 'erreur cumulée sur les différentes zones du signal. La
méthode d’hybridation serrée permet de diminuer cette erreur de moitié en moyenne et

en variance.

Hybridation zone 1 zone 2 zone 3
m o? m o? m o?
GPS lache 99.29 13.08 | 110.72 14.54 | 120.35 6.79

Précis

serrée 42.11  R8.97 41.48 5.49 60.77 4.5

TAB. 4.10 — Moyennes et variances de [’erreur de position cumulée en présence de multi-
trajets.
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4.5.3 Expérimentation dans un contexte réel

Dans cette expérimentation on souhaite évaluer les performances du filtre d’hybrida-
tion proposé dans un contexte réel. Le contexte réel est défini & partir d’'une acquisition de
données GPS sur une trajectoire réalisée en ville. Cette expérimentation a été effectuée a
I’aide du récepteur GPS du laboratoire dans la ville de Calais. On dispose alors des fichiers
RINEX de navigation et d’observation qui nous renseignent sur la position des satellites
et I'identité des satellites visibles pendant un quart d’heure, durée de ’expérimentation.
C’est a partir de ces informations, d’un plan du cadastre numérisé et d'un générateur de
trajectoire, que nous avons reconstruit les positions du véhicule. Puis, nous avons simulé

a partir de ces positions les mesures fournies par le capteur GPS et les capteurs estimes.

Dans ce contexte on peut comparer les performances du filtre proposé avec le filtre
d’hybridation lache pour les différents modes de fonctionnement. En ville les modes se
succédent, le nombre de satellites visibles change souvent et les valeurs de HDOP sont
importantes. Dans cette expérimentation trois cas sont présentés: le fonctionnement nor-
mal sur les figures 4.14, le fonctionnement en présence de masquages sur les figures 4.15 et
le fonctionnement des filtres pour de fortes valeurs du DOP horizontal sur les figures 4.16
("effet canyon"). Finalement, on reporte dans le tableau 4.11 l'erreur moyenne obtenue

pour les différents modes de fonctionnement sur I’ensemble de la trajectoire.

Sur la figure 4.14.(a), on reporte sur le plan du cadastre numérisé de la ville de Calais,
la trajectoire simulée en trait plein noir et les positions estimées avec un 'x’ pour le filtre
proposé et un ’.” pour I'hybridation lache. On reporte sur la figure 4.14.(b) le nombre de
satellites visibles. La valeur du HDOP est tracée sur la figure 4.14.(c) (quand le nombre
de satellites visibles est inférieur a 4, le HDOP est nul). On présente sur la figure 4.14.(d)
I’erreur cumulée sur le calcul de position estimée a partir de 100 réalisations des mesures
capteurs. La courbe en gras représente l'erreur obtenue par la méthode proposée et la
courbe en trait fin 'erreur obtenue avec le filtre d’hybridation lache. La position courante

est représentée sur les quatre figures par un 'o’.

Dans 'exemple des figures 4.14 'environnement est dégagé, le nombre de satellites

visibles est important et la valeur du HDOP est faible. Cependant, on constate en pratique
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Traiectoire étudice Nombre de satellites visibles
! 7 o

h
1 6.5
6t . - —
R
g

/ 45}
4_0-'_'-'_‘-'_'_‘-'_‘_.

50 100 150 200
(@) (b)

Erreur de positionnement DOP horizontal

14 167 I
14}
1.2} ol

10+t

Xy
Ay
HDOP

| ) :

100 120 140 160 180 100 120 140 160 180
(d) (c)

F1G. 4.14 — Ezxemple en fonctionnement normal.

comme sur cet exemple que des zones de fort HDOP ou de masquage de courte durée
peuvent apparaitre. Ce phénomeéne implique que les filtres utilisés soient robustes. Les
résultats présentés sur cette figure montrent que la méthode proposée est plus précise
quand la valeur du HDOP est faible et tendent vers les performances du filtre d’hybridation
lache quand le HDOP est supérieur a 15.

En environnement urbain dense, le systéme GPS est souvent mis en défaut par le mas-
quage de I’ensemble ou d’une partie des satellites. L’exemple des figures 4.15 le montre.
Les positions obtenues dans ce cas, par la méthode proposée, sont plus précises et cela mal-
gré I’évolution du nombre et de I'identité des satellites visibles. On remarque de plus, que
I’erreur sur le calcul de position par la méthode d’hybridation lache croit plus rapidement

avec le temps en comparaison avec celle de I'hybridation serrée.
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Nombre de satellites visibles

Trajectoire étudiée

2 L L b L
360 380 400 420 440 460
(@) (b)

Erreur de positionnement DOP horizontal
12 Hm H
15} 10
. g 8
10
W £ 6
4
5,
: |
=t/ A oLl ol LU L
360 380 400 420 440 460 360 380 400 420 440 460

(d) ()

F1G. 4.15 — Ezemple de masquage.

En pratique, les zones de masquage en environnement urbain dense sont souvent suivies
et précédées de zones de fort DOP. La position avant le masquage est alors estimée avec
une forte imprécision, ce qui augmente ’erreur du positionnement pendant le masquage.
C’est pour cette raison que 'erreur obtenue est plus grande comparée au cas synthétique

présenté dans le paragraphe précédent.

Dans I'exemple des figures 4.16, le véhicule se trouve dans un "canyon" et la valeur
du DOP horizontal est importante. La méthode proposée est alors moins précise que
I’hybridation lache. En effet, la position estimée est dans ce cas fortement dépendante
du bruit sur la mesure de pseudo-distance. Pour améliorer les performances du systéme,
on lisse les mesures dans un filtre de Kalman qui utilise les pseudo-distances obtenues en

observation et un modeéle d’évolution de la position & vitesse constante (filtre décrit dans
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F1G. 4.16 — Exzemple d’effet "canyon”.

I'annexe A).

Les résultats obtenus dans ce cas sont proches de ceux obtenus avec 1’hybridation
lache. Ceci peut s’expliquer par le fait que I'on intégre dans I’équation d’état du filtre un
modele de trajectoire, dans les mesures on intégre les données estimes et GPS des quatre
satellites visibles, donc que l'on estime la position avec les mémes informations que le

filtre d’hybridation lache.

On reporte dans le tableau 4.11 I'erreur cumulée pour l’ensemble de la trajectoire
en fonction des différents modes de fonctionnement. On donne dans ce tableau la valeur
moyenne et la variance de cette erreur calculée sur 100 réalisations de ’ensemble des

points de la trajectoire associés & un méme mode de fonctionnement.

Le filtre proposé offre de meilleures performances en cas de masquage et lorsque la
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valeur du HDOP est faible (ici les résultats sont obtenus pour un HDOP<5). Lorsque la

valeur du HDOP est forte, soit lorsqu’elle est comprise entre 5 et 15, les performances

des deux méthodes sont proches. Ce résultat qui peut sembler contradictoire avec le

résultat obtenu au paragraphe 4.5.1, s’explique par la faible durée de ces zones de visibilités

réduites et la forte valeur du HDOP.

Hybridation || visibilité visibilité HDOP | visibilité HDOP | visibilit¢é HDOP
restreinte réduite = 15 réduite <15 totale <5
m o? m o? m o? m o?
lache 881 42 437 51 148 11 466 13
serrée 603 42 455 69 160 9 373 9

TAB. 4.11 — Moyennes et variances de [’erreur de position cumulée en fonction des modes
de fonctionnement, pour un contexte expérimental réel.
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4.6 Conclusion

Le but de ce chapitre est de réaliser I’étude et la mise en oeuvre d'un filtre d’hybridation
serrée pour le calcul de position. Nous avons proposé une mise en oeuvre permettant
de fusionner les données en provenance des différents capteurs et nous avons étudié ses

performances en le comparant au filtre classique d’hybridation lache.

La technique développée consiste a hybrider un GPS multi-porteuses avec des capteurs
estimes, odomeétre et gyrométre, au niveau des pseudo-distances satellites-récepteur. Nous
proposons de mettre en oeuvre ce systéme avec un filtre de Kalman étendu qui fusionne
les observables de phase, de pseudo-distance GPS et les mesures des capteurs relatifs. Les
pseudo-distances estimées sont alors utilisées pour calculer la position du véhicule par
un algorithme classique des moindres carrés. Nous proposons aussi d’estimer la direction
du véhicule par un filtre "circulaire". Cet estimateur inspiré du formalisme du filtre de
Kalman dans le domaine linéaire est défini dans le domaine circulaire. Il permet d’estimer
des valeurs d’angle a partir d'un modéle d’évolution et d’observations angulaires. Dans ce
travail la direction du véhicule est définie & partir de ses positions et le modéle d’évolution

s’appuie sur les variations d’angle fournies par le gyrométre.

Nous avons montré dans ce chapitre que l'utilisation d’un filtre d’hybridation serrée
nécessite de gérer les différents modes de fonctionnement. En effet, on distingue principa-
lement deux modes de fonctionnement, le mode de fonctionnement normal associé a un
nombre de satellites supérieur ou égal a quatre, et le mode dégradé associé a la visibilité
restreinte des satellites (nombre de satellites visibles inférieur & quatre). Pour ces deux
modes, le filtre sera configuré difféeremment. L’architecture du filtre présenté permet, grace

a un ensemble de paramétres de configuration, de passer d’un mode & un autre.

L’évaluation du filtre proposé est réalisée en comparant les résultats qu’il fournit avec
les résultats donnés par un filtre classique d’hybridation lache. On considére ici une trajec-
toire avec des zones de test des différents modes de fonctionnement du filtre. On compare
I’erreur moyenne sur le calcul de position et 'estimation de la direction du véhicule. Dans
les simulations réalisées, les algorithmes sont testés pour le mode de fonctionnement nor-

mal, la visibilité restreinte et réduite du nombre de satellites et la présence de multi-trajets.
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Dans toutes ces configurations la précision de ’algorithme proposé est supérieure ou égale
a celle de 'algorithme classique d’hybridation lache. Elles sont pratiquement identiques
quand le nombre de satellites visibles est inférieur ou égal & un. Elles sont trés proches
quand la valeur du HDOP est supérieure a 5. Quand le nombre de satellites visibles est
supérieur ou égal a deux, la précision du filtre proposé, comparé au filtre classique, est
d’autant plus forte que la valeur du HDOP est faible. Finalement, quand le rapport si-
gnal & bruit diminue sur les signaux en provenance des satellites de faible élévation (effet
des multi-trajets), la précision du filtre proposé se dégrade moins. Dans ces différents
cas, le filtre circulaire proposé pour estimer la direction du véhicule a des performances
proches du filtre d’hybridation lache. Cependant, le filtre circulaire est plus robuste car

ses performances se dégradent peu quand le systéme est défaillant.

Nous avons comparé dans une deuxiéme étape les performances des filtres en environ-
nement urbain dense. Dans ce cas la génération des mesures capteurs est réalisée pour
une trajectoire qui décrit I’évolution d’un véhicule dans le centre ville de Calais. Cette
simulation est réalisée dans un contexte réel construit a partir des fichiers RINEX obtenus
avec le GPS du Laboratoire embarqué sur un véhicule qui parcourt la trajectoire testée.
On dispose alors de la position et de I'identité des satellites visibles.

En environnement urbain les modes de fonctionnement se succeédent. En effet, le
nombre de satellites visibles et la valeur du HDOP change dans le temps avec 1’évo-
lution des satellites et celle du récepteur et également avec la présence d’obstacles. Le
filtre d’hybridation serrée proposé permet de s’adapter aux changements des modes de
fonctionnement tout au long de 'expérimentation.

Pour le mode de fonctionnement normal, le filtre d’hybridation serrée offre une loca-
lisation plus précise que le filtre d’hybridation lache car la position est estimée a partir
de 'ensemble des satellites visibles. Le filtre d’hybridation lache n’utilise que les quatre
satellites qui fournissent le HDOP le plus faible pour estimer la position.

En présence de masquage, le filtre d’hybridation serrée offre une localisation plus
précise comparé au filtre d’hybridation lache lorsque le nombre de satellites visibles est
supérieur ou égal a 2. En effet, contrairement au filtre d’hybridation lache, on utilise en

cas de masquage les informations GPS des satellites visibles pour calculer la position.
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4.6. Conclusion

Pour un nombre de satellites visibles inférieur ou égal a 1, les deux algorithmes donnent
des résultats similaires car la position est obtenue a partir des capteurs estimes.

Lorsque la visibilité satellitaire est réduite, I'estimation de la position est fortement
imprécise. L’algorithme classique des moindres carrés est mal addapté aux valeurs du
HDOP supérieur a 15 et 'erreur sur le calcul de position est importante. Nous proposons
dans ce cas de calculer la position avec un filtre de Kalman et les mesures de pseudo-
distances hybridées. Finalement, le systéme de localisation s’appuyant sur ’hybridation
serrée des capteurs, offrent dans le contexte réel des performances au moins aussi bonnes

que le filtre classsique d’hybridation lache.
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Conclusion Générale

E travail présenté dans ce mémoire a pour objet I'étude et la mise en oeuvre de
L méthodes de fusion d’informations pour la localisation 3D d’un véhicule terrestre
en environnement urbain dense. L’approche étudiée est la fusion des mesures fournies
par le systéme de navigation absolue GPS multi-porteuses et les capteurs de navigation
estimes odomeétres et gyromeétres. Ces mesures sont hybridées a 'aide de filtres récursifs

pour l'estimation de la position.

Ce mémoire est constitué de deux grandes parties, composées elles mémes de deux
chapitres. Dans le premier chapitre, on présente le capteur GPS et les capteurs estimes
odomeétre et gyromeétre. On décrit leurs modéles de simulation et la définition des para-
meétres du simulateur GPS & partir de mesures réelles. Le second chapitre est consacré
a un état de 'art des différentes architectures des filtres de fusion centralisée, distribuée
et décentralisée. Dans cette partie, on compare les avantages et les performances de dif-
férentes architectures de filtres. La deuxiéme partie du mémoire est consacrée a 1’étude
et la mise en oeuvre d’un systéme d’hybridation serrée pour le calcul de la position. On
réalise I’étude de 'estimateur de position dans les deux derniers chapitres. Le chapitre 3
concerne la définition de 'estimateur pour la fusion des mesures du GPS multi-porteuses.
Dans le chapitre 4, on définit le systéme d’hybridation serrée qui fusionne les mesures
de pseudo-distances fournies par le GPS multi-porteuses avec les données des capteurs
estimes odomeétres et gyromeétres. Dans ce chapitre, le systéme proposé est appliqué a la

localisation en environnement urbain dense.

Le but du chapitre 3 est de définir un filtre permettant de fusionner les observables du
GPS. Soit, les observables de phase et de pseudo-distance obtenues sur plusieurs porteuses

pour un méme satellite. Ces mesures doivent étre corrigées car elles sont affectées d’un

154



offset dépendant de la fréquence porteuse. On montre que les mesures corrigées par la
méthode classique sont corrélées et quelles ne peuvent pas étre fusionnées. On montre
aussi que les observables de phase ne peuvent pas étre utilisées pour fournir une mesure de
la distance satellite-récepteur. Dans ce contexte nous proposons un systéme pour la fusion
des mesures composé de deux filtres de Kalman. Le premier filtre fournit une estimation
des offsets de chaque porteuse qui permet d’obtenir des mesures corrigées non corrélées.
Ces mesures sont alors fusionnées dans un deuxiéme filtre de Kalman qui combine la
fusion centralisée des mesures et la fusion distribuée des observables. L’expérimentation
sur données synthétiques et réelles montre que le systéme proposé permet d’augmenter
la précision des mesures lorsque la puissance du bruit sur chaque porteuse est du méme

ordre de grandeur.

Dans le chapitre 4 on réalise la fusion des observables du GPS avec les mesures des
capteurs estimes. Le systéme proposé fournit une estimation de la direction du véhicule
et des pseudo-distances satellite-récepteur, méme lorsque les mesures GPS sont indispo-
nibles. Dans ce cadre, nous proposons un filtre circulaire récursif qui permet de combiner
les mesures gyrométriques avec la position du véhicule, pour estimer sa direction. L’esti-
mation des pseudo-distances est réalisée dans le deuxiéme filtre qui compose le systéme.
Le filtre proposé réalise la fusion centralisée des mesures corrigées et la fusion distribuée
des observables de phase avec les mesures gyrométrique et odométrique. On montre dans
I’expérimentation que le systéme proposé permet de garantir la continuité des estimations
en présence de perturbations et qu’il fournit une estimation robuste de la position et de

la direction du véhicule en présence de variations du rapport signal a bruit.

Dans ce travail on étudie la localisation d'un véhicule dans un environnement urbain
dense. On considére les problémes liés aux effets "canyon", a la présence de multi-trajets
et aux masquages des satellites GPS. Dans un contexte expérimental réel, on constate que
le nombre et la configuration des satellites visibles évoluent continuellement. Dans ce cas,
les différents problémes s’enchainent et se succédent parfois rapidement. L’architecture du
systéme de fusion proposé permet, aux travers d’un ensemble de paramétres, d’accéder a
des configurations différentes du filtre, en fonction de plusieurs modes de fonctionnement.

Les filtres d’hybridation lache sont utilisés habituellement en pratique car ils sont robustes

155



Conclusion Générale

en présence de perturbations du signal GPS. Ces perturbations sont principalement liées &
la forte valeur du HDOP et a la présence de multi-trajets. Cependant, leurs performances
se dégradent rapidement en présence de masquage. Nous avons montré dans ce travail que
le systéme d’hybridation serrée proposé permet de garder dans ces deux cas les propriétés
de robustesse du positionnement. De plus, il offre une plus grande précision quand le
nombre de satellites visibles est supérieur ou égal a deux et que la valeur du HDOP est
faible.

Les perspectives de ce travail concernent & la foi le systéme de positionnement et le
récepteur GPS.

En effet, concernant le récepteur GPS, il nous semble intéressant d’envisager la fusion
au niveau de la poursuite du code. Dans les futurs systémes de positionnement par sa-
tellite le signal GPS sera transmis sur plusieurs porteuses ayant des codes de précisions
différentes. Par exemple, dans le cas du GPS NAVSTAR, le code sur les porteuses L;
et Lo est peu précis, mais la poursuite du code est robuste, tandis que, le code de Ls
est beaucoup plus précis mais moins robuste. Dans ce cas, il nous semble intéressant de
développer des algorithmes de fusion qui combinent la poursuite de I’ensemble des codes
en vue d’augmenter la robustesse de la poursuite.

Concernant le positionnement, le traitement des multi-trajets et des zones de fort
HDOP reste une limitation du systéme actuel. Dans ce contexte, il nous semble intéres-
sant de coupler le récepteur GPS avec un récepteur téléphonique mobile, qui peut lui aussi
calculer des distances entre des bases et la position du récepteur. Ces mesures supplémen-
taires permettront de diminuer la valeur du HDOP. Le traitement des multi-trajets, qui
dans le cas de la téléphonie mobile est aussi un probléme important, constitue aussi une
perspective de ce travail. Dans ce cas, il faudra détecter leur présence et évaluer leur

influence pour traiter le signal et I'intégrer dans le calcul de position.
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Annexe A

Estimation de la Position par Filtrage

de Kalman Etendu

OUR estimer la position par filtrage d’état il faut définir un modeéle d’évolution de
P I'état (I’équation d’état) et les relations existant entre la mesure et le vecteur d’état
a estimer (I’équation de mesure). Deux cas sont envisagés:

Le GPS seul avec un modéle d’évolution a vitesse constante pour ’équation d’état.
Les observations de pseudo-distances et pseudo-vitesse sont les mesures fournies par le
GPS.

Le GPS hybridé avec les capteurs estimes. Dans ce cas on utilise le modeéle de ci-
nématique d’'un véhicule décrit par I’équation 1.28. Les mesures de pseudo-distances et
pseudo-vitesses sont fournies par le récepteur GPS.

On présente dans cette annexe, pour chaque cas, les matrices de transition d’état et

de mesure.

A.1 GPS Seul

On consideére le vecteur d’état X (k) qui décrit la position, la vitesse de 'utilisateur,

et ’écart de temps de synchronisation du récepteur avec le temps UTC.

X (k) = [x,,2,8,9,4b,0]" (A1)
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Anneze A. Estimation de la Position par Filtrage de Kalman Etendu

La matrice de transition d’état définie pour le modéle cinématique a vitesse constante

est la suivante:

x 1 0 0 Ate 0 0 0 O T
y 010 0 A, 0 0 0 y
z 001 O 0 At. 0 0 z
T 000 1 0 0 0 0 T
= + Gu(k)

§ 000 0 1 0 0 0 §
Z 000 O 0 1 0 0 z
b 000 O 0 0 1 At b

000 O 0 0 0 1 b

(k+1) (k)

At, est le pas d’échantillonnage. Dans notre cas At, = 1(s).

L’équation de mesure est définie a partir des expressions 1.16 de la pseudo distances
Pré et 1.19 de la vitesse relative satellite s utilisateur Pr*. Ces équations sont non linéaires
et la matrice de transition associée a I’équation de mesure est définie pour quatre satellites

par:

aph aPh Bl APy aPh  aBh Al awrh)

oz dy 0z ab oT Y 0z ab
op?) o) (PR oWpR) o(Pp) AR AP AR
oz dy 0z ob oT Y 0z ab
op?) awp?) oY) owp?) o} apP) o) R
oz Oy 0z ob oz oy 0z ab
apy) awph) awph) awph) AP awph) AP AP
Hy—| & o o o ok a0 g
apy) apl) awpy) APl APl APy APl AP
oz dy 0z ob oT Y 0z ab
P2 app)  app) AP arp)  app) AP Arp)
oz dy 0z ab oz dy 0z ab
APE) apy)  apy)  aPby  ap}) apE) apE) AP
oz dy 0z ob oT Y 0z ab
105 W€/ N1 € 79 G109 WA € W1 € 79 ANR1 0 9 N/ 059
oz dy 0z ob oT Y 0z ab

Les calculs de dérivée partielle pour la position du point de fonctionnement (xo,yo,zo,x'o,yfg,zo,bo,6o)
(position prédite par l'équation d’état) et la position satellite (z°,y°,2%,4° 9% 2%) connue

sont donnés par:
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Al

GPS Seul

45— OPr*(x) | _ xg — x°
“ oxr T (Prs(xg) — bo)
4 = OPr’(z) oo Ty — a° B Pré(zo) (2 — o)
v Ox T (Prs(mo) —bo)  (Prs(xo) — bo)?
e — OPr*(z) o xo — x°
v 0% TR (Prs(ag) — bo)

La matrice de transition peut alors s’écrire de la facon suivante :

Al Al Al 0 0 0 10
A2 A2 42 0 0 0 10
A3 A3 A2 0 0 0 10
o AL AL AL 0 0 0 10
= AL AL AL AL AL AL oo
A2 A2 AT A2 A2 A2 0 1
A3 A3 AF AT AY A 01
AL AL A AL AL AL 01

Dans la mise en oeuvre du filtre de Kalman étendu, les matrices de covariance d’état

et de mesure sont définies avec les valeurs suivantes:

01 0 0 O 0 0 O 0 100 O 0
0o 01 0 O O 0 O 0 010 O 0
0o o0 01 O O O O 0 001 O 0
0= o o o0 01 0 0 O 0 R 00 0 00 O
0o o o 0 01 0 O 0 00 0 0 0.05
o o o0 0 0 01 O 0 000 O 0
o o o0 o0 o 0 01 O 000 O 0
o 0 0 0O O O 0 103 000 O 0

[an

ot

[an}

ot

o ©O O o o o o o

o
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Anneze A. Estimation de la Position par Filtrage de Kalman Etendu

A.2 GPS Hybridé

On considére le vecteur d’état X (k) qui décrit la position, la vitesse du véhicule, I’écart
de temps de synchronisation du récepteur avec le temps UTC, et la direction du véhicule.
On définit le vecteur de commande U(k) qui décrit la distance parcourue fournie par

I’'odométre et la variation d’angle fournie par le gyromeétre :

X(k) = ['T7y?2?'¢7y‘72.’b’679]T

U(k) = [AD,A6)"

On considére dans cette implémentation le modéle classique, simplifié décrit par I’équa-

tion 4.3. On a alors une équation d’état non linéaire :

X(k) = fie(X (k= 1),U(k)) + v

Les matrices de transition qui lui sont associées sont définies apreés linéarisation suivant

le vecteur d’état et de commande par:

10000 0 0 0 &%
01000 0 0 0 %
00100 A0 0 0
00010 0 0 0 0
Fk-=1)=100001 0 0 0 0
00000 1 0 0 0
00000 0 1 At 0
00000 0 0 1 0
00000 0 0 0 1
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A.2. GPS Hybridé

o5}
8
o5}
8

Q)
< g
Q)
<L

Q

= ) ) [an} ) ) S P
s

avec,

ox _ Ab ox A6 ox 10z
g ~ ~APsin0+ 5o) et gRp = ol ) et 555 = 599
oy Af oy . Af dy 10y
gy ~ AP eosOr ) et A = sl o) et 55 = 2

Pour cette implémentation AD et Af sont des commandes dans le modéle d’état.
On utilise ici aussi les observations de pseudo-distances et pseudo-vitesses fournies par
le GPS dans I’équation de mesure. Dans ce cas la matrice de transition associée aux
observations est celle définie au paragraphe précédent. En pratique, les valeurs de la

matrice de covariance d’état () et de mesure R sont respectivement :

0. 0 0 0O 0 0 0 0 0

100 O 0 0 0 0
0O 01 0 0 0O 0 0 0 0

010 0 0 0 0 0
0O 0 01 0 O 0 0 0 0

001 0 0 0 0 0
0O 0 0 01 0 0 0 0 0

00 0 005 0 0 0 0
0O 0 0 0 01 0 0 0 0

000 0 005 0 0 0
0O 0 0 0 0 01 0 0 0

000 O 0 005 O 0
0O 0 0O 0 0O 0 01 0 0

000 O 0 0 005 0
o 0 0O O O 0 0 103 o0

000 0 0 0 0 0.05
O 0 0 0 0 0 o0 0 1073
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Annexe B

Fusion des Mesures d’Offsets

Ionosphériques

B.1 Caractéristiques statistiques de l'offset ionosphé-
rique
O N définit deux mesures de l'offset ionosphérique pour la porteuse Li, et le satellite

s. Ces mesures sont obtenues a partir des pseudo-distances sur Ly, Lo et Ls. Leur

expression est donnée par :

pPs —Pps pPs — ps
O T N
Y1z — 1 Y15 — 1
avec
/ /
Y12 = (7:)2 et Y15 = (7;)2

Les offsets I sont des variables aléatoires dépendantes non biaisées. On note o? la puis-

sance du bruit thermique sur la pseudo-distance Pr pour le satellite s. On note O'(Qi 7 la
variance de 'offset ionosphérique I, et o(;;) la covariance des offsets ionosphériques I}
et ;. Les caractéristiques statistiques des offsets de la porteuse L; sont données par les

expressions suivantes.

162



B.2. Définition de ['opérateur de fusion

Le calcul des variances:

0l = var(If,) = m(var(Pfl) +var(Py,)) 4+ 2cov(P; ,PY)) = % (B.1)
cov(P? ,Py)) est nulle car les pseudo-distances P? et Py, sont indépendantes.
o2 s s s ps of + 3
015 = var(lis) = m(var(ﬂl) +var(Py,) 4+ 2cov(P; ,P)) = e (B.2)
cov(P? ,Py.) est nulle car les pseudo-distances P? et Py sont indépendantes.
Le calcul de la covariance:
o(125) = cov(I7y,I75) = cov (]3;5212—_]317?’1 ,Pjsw__Pfl) = o = 135%5 my (B.3)

B.2 Définition de 'opérateur de fusion

La fusion est réalisée en combinant dans une somme pondérée les mesures d’offsets
ionosphériques. Soit :

I;(k) = a1}y (k) + ax I35 (k)

Les mesures étant dépendantes, I'expression des coefficients «; est calculée a partir du

systéme d’équations linéaires suivant défini au paragraphe 3.2.1:

2a10(212) + 200125y + L =0
20(20'(15) + 20(10'(125) +L=0

a1 +ag =1

Dans ces expressions, L est le multiplicateur de Lagrange. Les expressions de a; et as,

solutions de ce systéme sont les suivantes:

O(15) — 9(125) - O(12) — 9(125)

Oy T J(215) — 20(125) 0(212) + J(215) — 20125



Annexe B. Fusion des Mesures d’Offsets lonosphériques

Soit apres développement :

(0f +03) (2 = 1)* = 0f (712 = (715 — 1)

Oé =
L 07+ 03) (s — 12+ (07 + 02) (12 — 1) — 207 (712 — 1) (715 — 1)

(0F +03) (115 = 1) =07 (712 = D) (15 — 1)

O{ g
27 (03 + ) (s — 12+ (0 + 02) (2 — 1)2 — 203 (712 — 1) (5 — 1)

La variance de I'opérateur de fusion est donnée par:

O'2 = 0530(212) —+ 0630'(215) + 20'(125)0610(2

Aprés développement la variance de I'offset fusionné pour L; est donnée par:

< (‘7(215) — 0(125))°
912) T 9(15) 0(125)

(B.8)

Finalement, 'offset ionosphérique des porteuses L2 et L5 est obtenu a partir de I'offset

ionosphérique estimé sur la porteuse L1 et de I'expression 3.21. On a alors:

var(I3) = yiyvar(I7)

var(I5) = vizvar(I7)
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Annexe C

Matrice de Transition du Filtre

d’Hybridation Serrée

P ] OUS présentons dans cette annexe la linéarisation de I’équation d’état non linéaire
qui donne la distance satellite-récepteur calculée a partir des données fournies par

les capteurs estimes.

On considére le vecteur d’état X (k) qui décrit les 26 distances satellites-récepteur.
On définit le vecteur de commande U(k) qui décrit la distance parcourue fournie par

I'odométre et la variation d’angle fournie par le gyrométre.

X (k) = [d",...,d*)"
U(k) = [AD,A0]"

On considére dans cette implémentation le modéle classique, simplifié décrit par I’équation
4.3 et l'expression 4.7 de la distance satellite-récepteur. On a alors une équation d’état

non linéaire.
X(k) = fiu(X(k—1),U(k)) + v

Les matrices de transition qui lui sont associées sont définies aprés linéarisation suivant
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Anneze C. Matrice de Transition du Filtre d’Hybridation Serrée

le vecteur d’état et de commande par:

1
9. . 0 .. 0
_ — od?
Flk=1)=| o0 od: 0
8d26
0 0 ST
od! odt
OAD  0A0
_ — ad?® ad
B(k 1)_ OAD  0A0
od26 od26
OAD  OA0

Les dérivées partielles sont définies par :

ad* (k) (d*(k — 1) — b(k))
ad ds(k)
et:
od? 1 0Ax

35D = 705 [Sap @k = 1)+ Ax(k) = (2,(k = 1) + Awy(k))

428y (k = 1)+ Dyk) — (ol — 1)+ Agi ()]

od® 1 [8Ax( (
A0 — (k) '0A0 "

+ %(y(kj — 1)+ Ay(k) — (ys(k — 1) + Ay, (k)))]

k—1)+ Ax(k) — (z.(k — 1) + Azy(k)))

ou, Ax(k) et Ay(k) sont définis dans I'expression 4.4 et on a:

A AO(k) 0Axr .
SAD — 8 (9(16—1)—1-72 ) et A0 = —AD(k)sin(f(k — 1) + ——=
oAy . Ab(k) oAy Af
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FUSION D’INFORMATIONS DANS UN SYSTEME DE POSITIONNEMENT HYBRIDE GPS
Résumé MULTI-PORTEUSES / ESTIME

Le travail présenté dans ce mémoire de thése concerne I’étude et la mise en oeuvre de méthodes
de fusion d’informations pour la localisation 3D d’un véhicule terrestre en environnement urbain
dense. L’approche étudiée est la fusion des mesures fournies par le systéme de navigation absolue
GPS multi-porteuses et les capteurs de navigation estimes odométre et gyrométre. Ces mesures
sont hybridées a 'aide de filtres récursifs pour ’estimation de la position.

On réalise ’étude de l'estimateur de position en deux étapes. La premiére étape concerne
I’étude et la mise en oeuvre d’un estimateur pour la fusion des observables de code et de phase
du GPS multi-porteuses. L’expérimentation sur données synthétiques et réelles montre que le
systéme proposé permet d’augmenter la précision des mesures lorsque la puissance du bruit
sur chaque porteuse est du méme ordre de grandeur. La deuxiéme étape concerne le systéme
d’hybridation serrée qui fournit une estimation de la direction du véhicule et des pseudo-distances
satellite-récepteur, méme en absence de mesures GPS. Dans ce cadre, nous proposons un filtre
circulaire récursif qui permet d’estimer la direction du véhicule. Le filtre d’hybridation réalise la
fusion centralisée des mesures de pseudo-distances corrigées et la fusion distribuée des observables
de phase avec les mesures gyrométriques et odométriques. L’expérimentation réalisée dans un
contexte synthétique et réel montre que le systéme proposé est au moins aussi précis que le
systéme d’hybridation lache habituellement utilisé en pratique.

Mots clés: Navigation, GPS multi-porteuses, Fusion d’informations, Filtrage d’état, Hybri-
dation, Décision, Estimation

INFORMATION FUSION IN AN HYBRID GPS MULTI-FREQUENCIES/ DEAD-RECKNING
Abstract POSITIONNING SYSTEM

The works presented in this thesis is devoted to the study and the implementation of the
information fusion methods for the 3D localization of a terrestrial vehicle in a dense urban
environment. The studied approach is based on the fusion of the measurements provided by the
multi-frequencies GPS absolute navigation system and the dead-reckoning navigation sensors
(odometer and gyrometer). These measurements are hybridizate using recursive filters to estimate
the position.

We carry out the study of the position estimator in two stages. The first stage concerns the
study and the implementation of an estimator for the phase and code observables fusion for the
GPS multi-carrying. The experimentation on synthetic and real data shows that the proposed
system allows to increase the measurement precision when the noise power, in each of the carrying,
is in the same magnitude order. The second stage concerns the tight hybridization system which
provides an estimate of the vehicle direction and the pseudo-ranges satellite-receiver, even without
GPS measurements. Within the framework, we propose a recursive circular filter which allows
the estimation of the vehicle direction. The hybridization filter produces a centralized fusion of
the corrected pseudo-ranges measurements and a distributed fusion of the phase observables with
the gyrometric and odometric measurements. The experimentation carried out in a synthetic and
real context shows that the proposed system is at least as precise as the releases hybridization
system usually used in practice.

Keywords: Navigation, Multi-frequencies GPS, Information fusion, Filtering state, Hybri-
dization, Decision, Estimation



