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Invité : Michel Rousseau, Ingénieur, ALSTOM Belgium Transport
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Introduction générale

Depuis le Moyen Âge, le souci de se repérer et de connaître sa position dans son milieu

de vie a toujours été une nécessité et un défi à relever pour l’homme. Avant la découverte

du magnétisme terrestre qui a permis l’invention de la boussole au XIIIème siècle, l’homme

utilisait les corps célestes pour sa localisation ainsi que pour la mesure du temps.

En mer, l’observation des repères visibles depuis la côte a longtemps été le seul

référentiel. Puis, les marins ont commencé à s’éloigner de la terre pour naviguer en pleine

mer, et ont dû pour cela concevoir de nouveaux instruments de mesure. Ainsi l’astrolabe

nautique a permis aux navigateurs de connaître la latitude dès le XVIème siècle en mesurant

l’élévation de l’étoile polaire pendant la nuit et du soleil la journée. Plus tard au XVIIIème

siècle„l’amélioration des horloges a rendu le calcul de la longitude possible.

Au fil du temps, les techniques de mesures de la position se sont étoffées avec no-

tamment l’apparition de la navigation à l’estime comme de la navigation inertielle. Enfin,

l’usage des ondes électromagnétiques a permis le développement de la radionavigation ve-

nue révolutionner les moyens de navigation et de mesure du temps.

Les systèmes utilisant ces ondes sont limités en particulier par leur portée qui impose

un coût relativement élevé lorsqu’il s’agit de mettre en œuvre un système avec une cou-

verture importante. Cependant, les résultats obtenus en termes de précision, de fiabilité

et d’étendue de leur couverture ont imposé leur utilisation pour la navigation maritime

et l’aviation. Ainsi, les systèmes DECCA, LORAN C, OMEGA, SYLEDIS, VOR, ILS ou

MLS ont été ou sont encore utilisés pour l’aviation et la navigation maritime.

Ces sytèmes sont en train d’être remplacés ou complétés par les systèmes de naviga-

tion utilisant des satellites artificiels pour transmettre les signaux. Ils sont appelés systèmes

GNSS (Global Navigation Satellite System). En 1964, les Etats-Unis d’Amérique ont été

les premiers à mettre sur pied le système satellitaire TRANSIT initialement destiné à un

usage militaire. Depuis la mise en œuvre du système GPS (Global Positioning System),

déclaré opérationnel en 1995, TRANSIT n’a plus servi.

Le système GPS est actuellement le seul système de positionnement par satellite

1
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utilisable partout sur terre et dans l’aviation. D’autres systèmes à couverture mondiale

sont en cours de concrétisation par la Russie, l’Europe et la Chine.

Le positionnement par satellite possède beaucoup d’avantages par rapport aux ins-

truments longtemps utilisés et offre aujourd’hui une précision inégalée par rapport aux

autres systèmes. Néanmoins, il se heurte à des problèmes liés à la propagation dans l’at-

mosphère, à l’instabilité des horloges utilisées, aux obstacles dans le milieu de réception

ou encore au bruit électronique du récepteur. Les erreurs occasionnées par ces phénomènes

conduisent parfois à des erreurs de précision pouvant atteindre des dizaines de mètres.

L’effet des obstacles du milieu de réception reste l’un des problèmes majeurs et

une question délicate à résoudre du fait de son caractère local et temporel. Les objets de

l’environnement de navigation (immeubles, arbres,···) peuvent en effet bloquer le signal

issu du satellite ou modifier sa trajectoire par réflexion ou diffraction. Ces phénomènes

sont plus fréquents en milieu urbain du fait de la densité des constructions.

Ce manuscrit est une synthèse du travail de recherche mené depuis 2005 sur la pré-

cision des systèmes GNSS et en particulier sur l’impact de l’environnement urbain. Son

ambition est de contribuer à l’amélioration de la précision de localisation dans ces milieux.

Problématique de la thèse

L’usage des systèmes de positionnement par satellite est de plus en plus répandu,

notamment dans le domaine du transport. Le marché des applications est en pleine crois-

sance comme le montrent les prévisions de croissance des ventes de récepteurs GNSS de la

figure 1.

Ce contexte économique combiné à l’émergence de nouveaux systèmes (GLONASS,

GALILEO,···) favorise le développement de nouveaux services utilisant les systèmes de

navigation par satellite. Les performances limitent cependant le panel d’applications ac-

tuelles comme par exemple le péage urbain. Il devient nécessaire d’améliorer la précision,

la disponibilité et l’intégrité de ces systèmes pour élargir le potentiel de services.

Le laboratoire LEOST de l’INRETS fait partie des laboratoires français qui ont initié

des travaux de recherche visant à accroître la précision des systèmes GNSS pour des appli-

cations transport. La thèse réalisée depuis 2005 entre dans la problématique de recherche

poursuivie. Elle est une suite des travaux déjà menés par le laboratoire, et en particulier

de l’outil PREDISSAT, développé dans le cadre de la thèse de Juliette Marais [Mar02] et

visant à analyser la disponibilité des satellites GNSS reçus dans un environnement trans-

port.
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Fig. 1 – Prévisions de la croissance des récepteurs GNSS au niveau mondial. Source :

Commission Européenne

Notre travail se base également sur les travaux sur les méthodes séquentielles de

Monte-Carlo réalisés au laboratoire LAGIS (UMR 8146) du CNRS. La thèse de François

Caron [Car06] dans ce laboratoire a servi de base de recherche. Les résultats théoriques de

ses travaux sur la fusion de capteurs à modèles d’observation multiples ont été adaptés et

appliqués à notre sujet d’étude.

Motivation et contribution

La thèse a pour objectif de proposer de nouveaux algorithmes de calcul limitant

les erreurs de position en utilisant de façon optimale les différents signaux satellitaires

disponibles. La plupart des systèmes de correction ajoutent de nouveaux capteurs pour

compenser les imprécisions du système GNSS. Nous avons fait le choix, dans cette étude,

de ne considérer que les signaux des satellites reçus pour réduire le coût et la complexité

du système de localisation. L’originalité de l’approche réside dans l’utilisation de nouvelles

techniques de filtrage statistique adaptées aux spécificités des signaux GNSS reçus en

environnement contraint.

En effet, les filtres de Kalman utilisés actuellement comme techniques de filtrage

considèrent un système linéaire ou non linéaire affecté par un bruit blanc gaussien. Cette

technique est réaliste dans les environnements libres d’obstacles. Mais, dans le cas d’une
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réception dans des endroits masqués tel que les milieux urbains, les multitrajets causés par

les réflexions sur les objets présents dans ce milieu ajoutent un caractère non gaussien au

bruit du signal reçu.

L’approche suivie au cours de la thèse aborde les principes du filtrage statistique

utilisé dans la résolution des problèmes d’estimation en particulier les méthodes de Monte

Carlo séquentielles. Ces méthodes, appelées filtres particulaires, sont adaptées aux systèmes

non linéaires avec un bruit quelconque (gaussien ou non gaussien).

C’est pourquoi cette technique a été adoptée pour modéliser la réception des si-

gnaux bruités par les multitrajets en milieu urbain. En tenant compte de l’utilisation de la

connaissance de l’environnement et des données satellitaires, le filtrage particulaire a per-

mis de concevoir un outil de fusion d’information qui s’inspire d’un système multicapteurs

dont les satellites sont les capteurs.

Les contributions principales de cette thèse sont, d’une part, une nouvelle modéli-

sation des erreurs sur les pseudodistances, adaptée à la réception de chaque satellite en

milieu urbain, et d’autre part, une amélioration de la précision tenant compte du modèle

d’erreurs.

Conseil de lecture

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. La figure 2 montre les liens entre les

différents chapitres.

Le premier chapitre est consacré au fonctionnement des systèmes de positionnement

par satellite en général. Il porte également sur les dégradations des performances observées

dans certaines conditions de réception ainsi que les moyens mis en œuvre ou à l’étude pour

les corriger. Le chapitre commence par une description des systèmes de positionnement

par satellite qui existent à ce jour. Une première partie de ce chapitre expose le principe

de fonctionnement d’un récepteur GNSS (Global Navigation Satellite System).

Après une description des principaux systèmes complémentaires d’amélioration de la

précision, l’impact de l’environnement urbain est mis en évidence. Les principes de base

des techniques de filtrage statistique sont introduits à la fin du chapitre.

L’objet du deuxième chapitre est de proposer un nouveau modèle d’erreurs adapté à

l’environnement de navigation. Par une analyse des erreurs de mesure de pseudodistances,

ce chapitre présente une nouvelle modélisation des distributions d’erreurs en rapport avec

les observations en milieu urbain. Une distinction des états de réception des satellites est

réalisée et un modèle d’erreurs est proposé pour chaque état de réception.
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Fig. 2 – Succession des chapitres de la thèse

Le troisième chapitre se consacre aux méthodes de filtrage particulaire et présente

des algorithmes pour le calcul de la position en milieu urbain par estimation du retard du

signal de chaque satellite. Une première partie est consacrée au calcul de la position quand

les états de réception des satellites sont connus. Une seconde partie montre l’algorithme

d’estimation de l’état de réception de chaque satellite en même temps que la position.

La connaissance ou l’estimation de l’état de réception de chaque satellite permet ainsi

d’associer un modèle de bruit plus adapté au milieu de navigation.

Le quatrième chapitre est une validation des contributions des deuxième et troisième

chapitres sur des données réelles.

Enfin, nous conclurons ce mémoire et présenterons les perspectives envisagées suite

à ces travaux.





Chapitre 1

La localisation par satellites en

environnement contraint
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1.1 Introduction

Les systèmes de localisation par satellite ont pris un essor important ces dernières

années avec la création d’une gamme de nouveaux services particulièrement large, inté-
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ressant des secteurs aussi variés que les travaux publics, le tourisme, la météorologie, le

monde sportif ou la protection des animaux. Le secteur des transports est particulièrement

concerné par ces développements et applique la localisation pour le guidage automobile ou

le suivi de flottes de véhicules. L’arrivée prochaine du système européen GALILEO et la

modernisation du GPS poussent la recherche à développer de nouveaux services exprimant

davantage de contraintes en termes de précision, de disponibilité et d’intégrité.

Avant de développer notre contribution à cet effort, nous décrivons, dans ce premier

chapitre, les systèmes sur lesquels reposent nos travaux. La partie 1.2.2 de ce chapitre

expose donc les caractéristiques des systèmes de navigation par satellite GPS, GALILEO

et GLONASS. Il vise à montrer le fonctionnement de ces systèmes appelés de façon géné-

rique GNSS (Global Navigation Satellite System) et le principe de fonctionnement d’un

récepteur GNSS. Cette étape est nécessaire pour la compréhension de l’impact des diffé-

rents niveaux de traitement sur la prise en compte des erreurs. Après une description des

principaux systèmes complémentaires d’amélioration de la précision, l’impact de l’environ-

nement urbain est mis en évidence par la section 1.4 de ce chapitre. Le chapitre se termine

par une introduction des principes de base des techniques de filtrage statistique.

1.2 Le système de navigation par satellite GPS

Actuellement, toute personne équipée d’un système de localisation par satellite peut

déterminer sa position à quelques dizaines de mètres près. Elle peut également connaitre

l’heure avec une précision de l’ordre de la microseconde. Cela est possible grâce au sys-

tème de positionnement américain GPS, seul système de localisation complet aujourd’hui.

En raison des limites en termes de précision du système GPS, certains pays ont déve-

loppé des moyens propres pour améliorer cette précision par la mise au point de systèmes

de correction au sol et dans l’espace, comme le système EGNOS, composé de satellites

géostationnaires pour l’Europe.

Les Américains ne sont cependant pas les seuls à vouloir mettre en place un système

de navigation. La Russie, les pays européens et la Chine font à leur tour des efforts pour

développer leur propre système et s’assurer ainsi une autonomie vis à vis du système

américain.

La performance des systèmes de navigation par satellite peut être décrite en termes

de disponibilité, précision, et intégrité. On définit la disponibilité comme étant le pour-

centage de temps pendant lequel les services du système sont considérés dans la limite

des performances de ce système. La précision est la différence entre la position réelle et la
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position affichée par le récepteur. L’intégrité d’un système de navigation est sa capacité

à fournir, en temps opportun, un avertissement aux utilisateurs si le système subit un

disfonctionnement occasionnant des erreurs [Beu08].

D’autres critères peuvent caractériser les systèmes de navigation par satellite : la

continuité ou le temps d’alarme, la continuité étant la capacité du système de navigation à

fournir un service sans interruption durant une opération. Quant au temps d’alarme TTA

(time to alarm), on le définit comme étant le temps qui sépare l’apparition d’une erreur et

son signalement à l’utilisateur via le récepteur.

Plusieurs constellations se cotoient aujourd’hui. Nous décrirons dans un premier pa-

ragraphe l’ensemble de ces systèmes : GPS, seul capable de fournir seul une position, mais

également GLONASS en cours de remise en service, GALILEO l’européen et Compass le

chinois en cours de développement. Les principes de fonctionnement sont cependant rela-

tivement similaires d’un système à un autre, ainsi que les moyens de correction apportés

et nous avons donc pris le parti de décrire les principes de fonctionnement sur la base du

système GPS dans la suite de ce chapitre.

1.2.1 Description du système

Le système NAVSTAR (NAVigation System by Timing And Ranging), plus connu

sous le nom de GPS (Global Positioning System) est un système de positionnement par

satellites développé et géré par le département de la défense (USDoD) des Etats-Unis. Il

a été constitué à partir de 1978 avec le lancement des premiers satellites et a été déclaré

officiellement opérationnel en février 1994 [Bot97]. Depuis, ce système est bien entretenu

et est utilisé actuellement dans de nombreuses applications civiles. Après sa description,

nous évoquerons ses évolutions.

Les satellites de ce système émettent en continu des signaux qui peuvent être reçus

par un récepteur adapté se trouvant partout sur la terre ou dans les couches basses de

l’atmosphère. Ce récepteur utilise les informations contenues dans les signaux pour calculer

sa position (longitude, latitude et altitude) et le temps. Ces informations contiennent des

paramètres du système, des données du satellite reçu et des données communes à tous les

satellites.

Le système GPS est composé de trois segments :

– le segment spatial,

– le segment de contrôle,

– le segment utilisateur.
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1.2.1.1 Le segment spatial

Ce segment comporte un minimum de 24 satellites répartis sur six orbites planes

quasi-circulaires à raison de quatre satellites par orbite. Ces orbites ont toutes une incli-

naison de 55° par rapport au plan de l’équateur. L’altitude est d’environ 20200 km et la

période d’à peu près 11 heures 58 minutes.

Depuis les premiers lancements, trois classes de satellites ont été développées :

– le bloc I : 11 satellites lancés entre 1978 et 1985. Ce bloc a constitué la phase

initiale de test du système ;

– le bloc II/IIA : ce bloc était constitué de 28 satellites lancés à partir de 1989 pour

une mise en service dès la fin 1993. La durée de vie nominale est de sept ans et

demi. Les satellites de ce bloc ont un système capable d’ajouter des dégradations

volontaires et sont équipés de 4 horloges atomiques : deux au Césium (Cs) et deux

au Rubidium (Rb) ;

– le bloc IIR : ce type de satellites est en orbite depuis 1997. Ces satellites possèdent

un système de communication inter satellites. Les satellites sont conçus pour four-

nir au moins 14 jours d’opération sans contact avec le segment de contrôle et

jusqu’à 180 jours d’opération en mode navigation autonome (AUTONAV). Le

dernier lancement date de novembre 2004.

– le bloc IIR-M : lancés et mis en orbite depuis septembre 2005, 6 satellites IIR-M

émettent un nouveau signal pour un usage civil (code L2C) et deux nouveaux

signaux (code M) pour les militaires.

– Le bloc IIF sera lancé à partir de 2009,

– Les satellites du bloc III sont en phase de développement.

En raison de durées de vie plus longue que prévues à l’origine, la constellation GPS

était composée, en mai 2008, d’un total de 32 satellites en orbite dont 30 en service. Leur

répartition était de 14 satellites du bloc IIA, 6 du bloc IIR et de 12 du bloc IIR.

Le GPS fournit deux niveaux de service : le SPS (standard positioning service) et le

PPS (precise positioning service).

– Le SPS est un service de positionnement et de synchronisation à la disposition de

tous les utilisateurs de GPS à tout moment et en tout lieu sur la terre (sauf les

régions polaires). Le SPS est fourni par la porteuse L1 qui contient un code C/A

et un message de données de navigation. Avant mai 2000, ce service était dégradé

volontairement (SA : selective availability) pour les utilisateurs civils. Depuis la

suppression de la SA, le SPS fournit une précision de positionnement d’une dizaine

de mètres en planimétrie. Le dernier document publié par le DoD en septembre
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2008 annonce même une précision de 4m [Gps08].

– Le service de positionnement précis (PPS : Precise Positioning Service) donne un

positionnement très précis, une vitesse et un service de synchronisation dispo-

nibles sur une base continue et mondiale en utilisant le code P. Il est destiné à

l’armée américaine et aux utilisateurs autorisés par les États-Unis. En plus de la

fréquence L1 accessible aux civils, le PPS exploite des données transmises sur une

autre fréquence, L2. Le PPS a été conçu principalement pour l’usage des militaires

américains.

1.2.1.2 Le segment de contrôle

Ce segment est composé d’un centre de calcul (MCS : Master Control Station) situé

dans une base américaine à Colorado Springs (Etats-Unis), de trois émetteurs et de cinq

stations de contrôle réparties à travers le monde (Hawaii, Kwajalein, Ascension Island,

Diego Garcia, Colorado Springs).

Les stations de contrôle suivent tous les satellites en vue, en enregistrant leurs données

de navigation. Ces informations sont traitées au centre de calcul MCS pour déterminer

les orbites des satellites et mettre à jour le message de navigation de chaque satellite.

L’information mise à jour est transmise à chaque satellite par l’intermédiaire des antennes

émettrices.

1.2.1.3 Le segment utilisateur

Ce segment est composé des récepteurs pouvant recevoir les signaux des satellites du

système. Ces récepteurs fournissent la position, la vitesse et le temps précis à l’utilisateur à

tout instant et à tout endroit du globe terrestre. Ils sont très variés dans leur conception et

leur fonction selon leur utilisation, leur précision ou la durée d’acquisition des signaux au

début de chaque utilisation. Ils disposent dans leur mémoire des répliques de codes PRN

des satellites du système GPS.

Trois types de récepteurs ont été développés selon les architectures des canaux de

réception suivantes (les 2 premières sont désormais obsolètes) :

– les récepteurs séquentiels, possédant un ou deux canaux. Ils traitent les signaux un

à un et calculent la position après quatre mesures différentes. Comme les mesures

des pseudodistances ne sont pas calculées en même temps, ces récepteurs donnent

une position moins bonne.

– les récepteurs multiplex possèdent un seul canal partagé séquentiellement suivant

une fréquence de 50Hz entre les différents signaux satellitaires en vue.
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– les récepteurs multi-canaux offrent les meilleures performances. Ils utilisent au

moins quatre canaux pouvant suivre donc simultanément quatre satellites. Actuel-

lement, les récepteurs commercialisés disposent de 15 à 20 canaux parallèles qui

utilisent tous les satellites disponibles.

1.2.2 Le signal GPS et son traitement

Bien que l’étude du récepteur ne soit pas le but principal de la thèse, la compréhension

de son fonctionnement est une étape nécessaire et importante pour le travail à réaliser par la

suite. En effet, le récepteur est composé d’une chaîne de traitement des signaux satellitaires

reçus dont la figure 1.1 montre les composantes essentielles. Dans la suite de ce paragraphe,

le récepteur étudié fait référence au récepteur adapté à la réception des signaux du système

GPS.

Son rôle est de calculer la position de l’antenne de réception grâce aux mesures

du temps de propagation des signaux satellitaires. Pour cela, il détermine les distances

entre son antenne et chacun des satellites reçus. Ces distances sont par la suite appelées

pseudodistances pour signifier le caractère erroné de ces mesures.

Fig. 1.1 – Chaîne de traitement d’un récepteur GPS (Source : [Gps96])

Le récepteur a pour principales fonctions de recevoir les signaux radios émis par les

satellites et de différencier les signaux issus des différents satellites en vue. Il doit également

décoder le message de navigation pour déterminer la position du satellite, sa vitesse et les

paramètres de l’horloge. Enfin, il calcule le temps de propagation du signal, l’effet Doppler

et estime la position de l’utilisateur, sa vitesse et le temps.
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Durant ce processus, le récepteur effectue les opérations suivantes [Gps96] :

– choix des satellites : le récepteur commence à chercher les satellites visibles pour

pouvoir acquérir leur signaux. Il doit donc disposer soit des almanachs des satel-

lites GPS, soit d’une information sur le lieu et le temps présent. Il peut utiliser les

dernières données de navigation enregistrées ou une information ajoutée par l’uti-

lisateur. Si cette information n’est pas disponible, le récepteur fait une recherche

en comparant tous les signaux reçus avec leurs répliques à sa disposition pour

identifier et différencier les satellites en vue,

– acquisition du signal,

– démodulation,

– poursuite du code C/A,

– poursuite de phase de la porteuse et extraction des données,

– lecture du message de navigation,

– poursuite du code P(Y),

A partir de ces données, les coordonnées du récepteur sont calculées en utilisant les

équations de triangulation décrites plus loin. Le message de navigation compris dans le

signal transmis fournit les données nécessaires pour calculer la position de chaque satellite

au moment de la transmission du signal. Quatre satellites doivent au minimum être simul-

tanément en vue pour effectuer un positionnement en trois dimensions (latitude, longitude,

altitude) ainsi qu’une mesure du temps.

1.2.2.1 Les caractéristiques du signal GPS

Tous les satellites transmettent les signaux sur deux porteuses de la bande L : L1

(1575,42 Mhz) et L2 (1227,6Mhz) comme le montre la figure 1.2. Ces porteuses sont mo-

dulées par les deux codes pseudo-aléatoires PRN (Pseudo Random Noise) : C/A et P(Y).

– Le code C/A est un signal carré pseudo-aléatoire, de fréquence 1,023Mhz et de

période 1ms. Ce code module seulement la fréquence L1. A la surface terrestre, le

code C/A a une puissance de -160 dbW.

– Le code P est un signal de fréquence 10,23Mhz. Ce code module les deux porteuses

L1 et L2. Quand il est crypté par un procédé antibrouillage (A-S : anti-spoofing),

le code P est appelé code Y. Les composantes de ce code ont une puissance de

-163 dbW sur la fréquence L1 et de -166 dbW sur la fréquence L2.
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Fig. 1.2 – Les fréquences GPS

Ces codes sont propres à chaque satellite pour permettre au récepteur de différencier

les signaux des satellites. Il est prévu une modernisation de système GPS avec le lancement

de nouveaux types de satellites (IIF et III) qui émettront des signaux sur trois bandes de

fréquences L1, L2 et L5.

Un message de navigation de 50 bits/s est ajouté aux codes PRN.

Le message de navigation inclut notamment :

– l’heure d’émission du message par le satellite. Le récepteur l’utilise pour calculer

le temps de propagation du signal entre le satellite et lui-même,

– les codes pseudo-aléatoires C/A ou P. Ils permettent de distinguer les satellites.

– la correction d’horloge,

– la correction des éphémérides,

– l’état du satellite émetteur,

– les almanachs de tous les satellites,

– les coefficients du modèle ionosphérique,

– des coefficients pour calculer le temps UTC (Universal Coordinated Time).

Le message de navigation se compose de 25 trames de données, chaque trame est

composée de 1.500 bits. La trame est divisée en 5 sous-trames de 300 bits chacune.

La plupart des récepteurs GPS modernes sont des récepteurs numériques. L’archi-

tecture de ces récepteurs est composée de circuits numériques dont l’intégration continue à

évoluer. Les signaux radiofréquences (RF) de tous les satellites en vue sont reçus par une

antenne à polarisation circulaire droite. Ces signaux sont amplifiés par un préamplificateur

pour diminuer l’influence du bruit thermique du récepteur.
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La fréquence des signaux amplifiés est ensuite rabaissée à une fréquence intermédiaire

(IF) à l’aide d’un oscillateur local. La conversion analogique-numérique se fait sur cette

fréquence intermédiaire. Des échantillons numériques en phase et en quadrature sont pris

pour préserver l’information de phase dans le signal reçu. Cette fréquence est proche du

code en bande de base pour permettre l’échantillonnage par un convertisseur analogique-

numérique. A cette étape, les signaux IF numérisés sont prêts à être traités par chacun

des N canaux du récepteur. Ces canaux sont implémentés dans des circuits intégrés du

récepteur.

1.2.2.2 L’émission du signal

Les signaux en bande de base ne peuvent pas être directement diffusés par satel-

lites car ils ne répondent pas aux lois de la propagation électromagnétique. Il faut, pour

transmettre les informations de ce type, les faire voyager au moyen d’une onde sinusoïdale

pure appelée onde porteuse. Ce sont les ondes L1 et L2 illustrées sur la figure 1.3. Elles

sont elles-mêmes décomposées en deux ondes émises en quadrature (déphasage de 90°) puis

modulées par les signaux C/A ou P.

Fig. 1.3 – La modulation du signal GPS

La modulation choisie pour le GPS est la BPSK (Binary Phase Shift Keying). Cette

modulation consiste à augmenter la phase de 180° à chaque changement de parité du code

C/A ou P transporté. La figure 1.3 illustre les composants du signal final émis par les
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satellites.

Avant de moduler la porteuse L1 ou L2, le code C/A ou P est lui-même modulé par

les données de navigation.

Le signal transmis est exprimé par l’équation :

SGPS(t) = A1Cop(t)E(t) cos(2πf1) +A1Coc(t)E(t) sin(2πf1) +A2Cp(t)E(t) cos(2πf2)

(1.1)

où A1 et A2 sont respectivement les amplitudes des porteuses L1 et L2,

Cop(t) est l’état du code P en bande de base (2 états possibles ; +1 ou −1),
Coc(t) est l’état du code C/A en bande de base (2 états possibles ; +1 ou −1),
E(t) est le message de navigation en bande de base (2 états possibles, +1 ou −1),
f1 et f2 étant les fréquences des porteuses L1 et L2.

1.2.2.3 L’acquisition

Les récepteurs GPS reçoivent le signal codé (par C/A et P sur la fréquence L1 et par

P seulement sur L2). Pour calculer le temps de parcours du trajet satellite-récepteur, ils

comparent ces signaux reçus (émis par les satellites) avec un signal identique généré par le

récepteur.

Cette réplique du signal entrant est alignée avec le signal satellitaire reçu par déca-

lages successifs du code de la réplique. Quand les deux codes s’alignent, le récepteur est

en mesure de calculer la différence de temps correspondant à la distance parcourue par

le signal comme le montre la figure 1.4. Le décalage constitue la durée de propagation

estimée du signal entre le satellite et le récepteur. En pratique, de nombreux corrélateurs

fonctionnent en parallèle afin d’extraire au plus vite cette information.

La puissance du signal satellitaire sur ou près de la surface de la terre est inférieure

au niveau de bruit (normal) thermique des récepteurs, à cause de la modulation (étalement

de spectre) du signal, de la distance récepteur-satellite et de la puissance de transmission

du satellite.

Pour extraire le signal, le récepteur emploie des techniques de corrélation de code et

de phase. Quand le décalage entre la réplique et le code reçu est nulle, la corrélation est

maximale. Elle est minimale dans le cas où l’écart entre les deux codes dépasse la durée

d’un chip (1023 bits) qui dure environ 1µs.
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Fig. 1.4 – Brin de code C/A et sa réplique (Source : [Dra98])

Parallèlement, cette action est également faite pour détecter la fréquence de la por-

teuse du signal émis à l’aide d’une porteuse générée par le récepteur.

Le récepteur utilise des boucles à verrouillage de retard (DLL : Delay Lock Loop) et

phase (PLL : Phase lock loop) pour synchroniser le code et la porteuse répliques avec le

signal reçu. Une boucle de poursuite de code est employée pour suivre les codes C/A ou P,

tandis qu’une boucle de poursuite de phase est utilisée pour pister la fréquence porteuse.

Les deux boucles fonctionnent ensemble dans un processus interactif d’entraide réciproque

afin d’acquérir et identifier les signaux satellitaires.

Ainsi, l’acquisition et la poursuite du signal GPS se font selon deux processus de

réplique et de corrélation de codes et de porteuses. Une fois que l’oscillateur local est

verrouillé sur le signal satellitaire, il continue à suivre les variations de la phase de la

porteuse bien que la pseudodistance change [Dra98].

Les paragraphes suivants décrivent les étapes de corrélation et de poursuite du signal.

a. La corrélation

La corrélation est une technique permettant de rendre compte de la relation entre

deux variables. Cette méthode est utilisée par les récepteurs GPS pour déterminer et

mesurer le décalage entre le code du satellite émetteur et celui généré par le récepteur. Soit

yi(t), le signal du satellite i à chercher dans une onde reçue. Le récepteur, qui dispose de

sa réplique yj(t), réalise l’opération suivante :
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Si,j(∆t) =
1

τ

∫ t0

t0+τ
yi(t)yj(t+∆t)dt =















1 si ∆t = 0

1− |∆t|
T si |∆t| ≤ T

≈ 0 si |∆t| > T

(1.2)

Où τ est le temps d’intégration et T la période des fonctions yi(t) et yj(t).

Pour enlever l’ambiguïté sur le temps de décalage entre les deux codes causée par la

périodicité des signaux, le récepteur utilise des boucles de poursuite de code et de phase.

b. La poursuite de code

La boucle de poursuite de code est employée pour faire des mesures de pseudodis-

tances entre les satellites GPS et le récepteur. Elle utilise un circuit de boucle à verrouillage

de retard DLL (Delay Lock Loop) qui sert à comparer la réplique du code C/A produite

par le récepteur et le code du signal satellitaire visé. Il s’agit de garder trois échantillons

de la fonction de corrélation centrés sur le retard estimé.

Le rapport entre les valeurs de la corrélation avant et après détermine la variation du

retard et permet ainsi de le corriger. La sommation sur une période suffisamment longue du

temps permet d’éviter les fausses corrections dues au bruit de mesures. Le Doppler estimé

est enlevé par le circuit de rotation de phase avant le corrélateur. Si la corrélation n’est pas

détectée après que le code entier ait été recherché, le Doppler est ajusté et le processus est

répété jusqu’à ce que la corrélation soit réalisée. La synchronisation de code est au début

maintenue en corrélant également le signal reçu avec un demi-temps en avance et en retard.

Un système simple de rétroaction maintient le code correctement placé. Le retard que

le récepteur doit ajouter au code de reproduction pour réaliser la synchronisation, multiplié

par la vitesse de la lumière, est la mesure de pseudodistance. Une fois que la porteuse est

reconstruite, la fréquence centrale du code de reproduction est ajustée en utilisant des

mesures de Doppler de la boucle PLL pour réaliser une fréquence précise du signal entrant

comme le montre la figure 1.5. La largeur de bande de la boucle DLL est en général 0,1

hertz, ce qui implique que les mesures indépendantes sont disponibles approximativement

par intervalles de 10 sec [Dra98].
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Fig. 1.5 – Boucle de poursuite de code (Source : [Dra98])

c. La poursuite de phase

La boucle de poursuite de phase est un dispositif permettant d’asservir un oscillateur

sur un signal de référence extérieur (le signal satellitaire dans notre cas). Elle utilise une

boucle à verrouillage de phase (PLL). Après l’acquisition du signal, la fréquence est obtenue

avec une précision de 500Hz. La boucle de verrouillage de phase permet d’améliorer cette

précision et de corriger la fréquence en cas de variation. La PLL cherche à maximiser la

composante en phase du signal reçu après démodulation et désetalement du code d’accès

en réduisant l’angle entre les composantes en phase et en quadrature de phase du signal.

La PLL est utilisée pour extraire la phase de la porteuse du signal GPS en présence

de bruit. Ce traitement permet de compter les nombres entiers et la fraction des cycles

de la porteuse par le mélange du signal reçu avec une sinusoïde générée localement. Les

composantes principales de la boucle PLL sont un discriminateur de phase, un filtre de

boucle et un oscillateur contrôlé (VCO). La phase et la fréquence du VCO sont commandées

par les résidus du maintien de phase mesurés par la boucle PLL. La sortie du VCO est

utilisée pour retirer la porteuse du signal reçu. La mesure de la fréquence et de la phase

du signal VCO permet de connaître la phase et la fréquence du décalage Doppler du signal

utile.

1.2.2.4 Le calcul de la position

Le positionnement par les systèmes de navigation par satellite est ensuite basé sur

le principe de triangulation. La sortie de la chaîne de traitement dont les étapes sont

expliquées ci-haut est constituée de distances satellite-récepteur. Quatre distances sont

nécessaires au minimum pour la triangulation comme illustré sur la figure 1.6. Ces distances
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sont appelées des pseudodistances car elles sont entachées d’erreurs.

Fig. 1.6 – Principe de triangulation

Chaque satellite émet en permanence un signal daté. Le récepteur calcule le temps

mis par le signal pour lui parvenir et en déduit la distance qui le sépare du satellite.

Par triangulation, le récepteur calcule les coordonnées xut,yut et zut de sa position.

Le référentiel utilisé est le ECEF (Earth Centered Earth Fixed) montré sur la figure 1.7.

C’est un repère cartésien ayant comme origine le centre de la terre, l’axe Oz est l’axe de

rotation de la terre ; l’axe Ox passe par l’intersection de l’équateur avec le méridien de

Greenwich et l’ axe Oy est orthogonal à Ox dans le plan de l’équateur.

Il utilise les équations (1.3) où xsatn ,ysatn et zsatn sont les coordonnées du satellite n

et c la vitesse de propagation des ondes :

c.∆t1 =
√

(xut − xsat1)
2 + (yut − ysat1)

2 + (zut − zsat1)
2

c.∆t2 =
√

(xut − xsat2)
2 + (yut − ysat2)

2 + (zut − zsat2)
2

c.∆t3 =
√

(xut − xsat3)
2 + (yut − ysat3)

2 + (zut − zsat3)
2

c.∆t4 =
√

(xut − xsat4)
2 + (yut − ysat4)

2 + (zut − zsat4)
2

Le temps ∆tn est le temps de propagation du signal entre le satellite n et le récepteur. Il

est égal à la différence entre l’heure d’arrivée trec sur le récepteur et l’heure de départ tsatn

du satellite n.

∆tn = trec − tsatn (1.3)
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Fig. 1.7 – Système ECEF

Le fait que les récepteurs ne soient pas parfaitement synchronisés aux satellites ex-

plique la nécessité d’une 4ì(e)me équation pour résoudre l’équation à 4 inconnues : 3 coor-

données du récepteur et le temps GPS. La précision du calcul de la position dépend de la

prise en compte et du traitement des erreurs suivantes [Arp03] [Oly02] :

1. l’erreur d’éphéméride Eorb causée par les écarts entre les paramètres précis des satel-

lites et les paramètres transmis au récepteur,

2. l’erreur d’horloge du récepteur ǫrec et des satellites ǫsat due à une mauvaise syn-

chronisation et à l’inexactitude de la mesure du temps de réception du signal par le

récepteur,

3. les erreurs atmosphériques Eatm sont des retards dus à la traversée de l’ionosphère

et de la troposphère,

4. le bruit du récepteur Brec dépend de la qualité du matériel électronique utilisé dans

le récepteur,

5. les multitrajets (ou trajets multiples) Emtr causés par les réflexions ou les diffractions

sur les obstacles du milieu,

6. la disponibilité sélective (SA) : erreur ajouté volontairement pour dégrader la pré-

cision du système. Pour le GPS, cette erreur a été supprimée en mai 2000 et est

inactive depuis.

Ainsi, la pseudodistance mesurée pdn est différente de la mesure géométrique ρ

satellite-récepteur.

pdn = c.∆tn = ρ+ c.(ǫsat − ǫrec) + Eorb + Eatm +Brec + Emtr (1.4)
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Les erreurs ionosphériques et troposphériques peuvent être corrigées en utilisant des

modèles de correction basés sur les données météorologiques ou à l’aide de l’exploitation

de deux fréquences [Ioa02]. Les erreurs d’éphéméride sont corrigées en faisant des mesures

précises des positions des satellites qui sont par la suite actualisées régulièrement par les

segments de contrôle. L’erreur de l’horloge du satellite est actuellement très faible grâce à

l’utilisation de deux horloges atomiques stables pour chaque satellite. Le bruit du récepteur

pouvant être réduit en améliorant les composants électroniques du récepteur, les erreurs

qui subsistent sont essentiellement celles causées par les multitrajets. Elles sont provoquées

par le milieu proche du lieu de réception.

Une fois les pseudodistances calculées et corrigées, le récepteur transfère les coordon-

nées cartésiennes dans le système WGS84 (World Geodetic System 1984).

1.3 Les autres systèmes GNSS et leurs améliorations

1.3.1 Le système GALILEO

L’augmentation des applications de la navigation par satellites, le manque de ga-

rantie de la disponibilité du service des systèmes GPS et GLONASS gérés par les armées

américaines et russes, ainsi que le souci d’indépendance technologique et stratégique vis

à vis des Etats-Unis et de la Russie ont poussé l’Union Européenne à créer son propre

système de navigation par satellites. Baptisé GALILEO, ce système a été conçu par la

Commission Européenne et l’Agence Spatiale Européenne (ESA).

Dans un premier temps, cette initiative européenne de participer à la mise en œuvre

des systèmes de positionnement s’est d’abord concrétisée par le lancement du programme

EGNOS (European Geostationnary Navigation Overlay Service). Ce programme est destiné

à l’amélioration de la qualité du service de GPS. Il fait partie des dispositifs complémen-

taires de navigation existant actuellement. Ils seront décrits en détail dans la partie 1.2.5

de ce chapitre. L’avantage significatif de GALILEO, dont la mise en service est prévue

pour 2013, est que ce système fournira une précision et une garantie sur la fiabilité de

son service et sera interopérable avec le système GPS. Ce système sera capable d’informer

l’utilisateur, par un message d’intégrité, d’un disfonctionnement du système [Gal03]. Cela

permettra son utilisation dans des domaines où la sécurité est cruciale.

Le système offrira cinq services dont les performances dépendront de l’usage de cha-

cun [Iss04] :

– le service ouvert (OS : Open service), destiné aux applications grand public (posi-

tion, vitesse et date), il sera gratuit et couvrira toute la terre.
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– le service commercial (CS : Commercial Service), de même performance que le

service ouvert auquel sera ajouté des données de correction et une information

sur l’intégrité. Son accès est restreint par cryptage aux services d’exploitation

commerciale.

– le service de sûreté de la vie (SOL : Safety Of Life), de même performance que le

service de base avec une information additionnelle de son intégrité élevée. Il sera

restreint aux groupes d’utilisateurs spécifiques tels que les hôpitaux, les pompiers,

les transports....

– le service public régulé (PRS : Public Regulated Service). Ce service offrira une

garantie sur la continuité des applications de sécurité et de défense des Etats euro-

péens et leur alliés. Il sera contrôlé par l’Union Européenne et les gouvernements

des Etats membres. Crypté par des codes spécifiques, son accès sera autorisé par

les Etats membres de l’Union Européenne.

– le service d’aide à la recherche et au sauvetage (SAR : Search And Rescue). Ce

service permettra la diffusion et la localisation de messages de détresse.

Le premier satellite expérimental GIOVE-A du système GALILEO a été lancé en

décembre 2005 et le second satellite GIOVE-B en avril 2008 pour valider les caractéristiques

du système dans l’espace et tester le segment de contrôle au sol. Tout le système est prévu

pour être opérationnel courant 2013. Chaque satellite embarquera deux types d’horloges

atomiques au Rubidium et à l’Hydrogène.

Au total, la constellation GALILEO sera composée de 30 satellites (27 opérationnels

et 3 de rechange), positionnés sur trois orbites moyennes (MEO) circulaires à une altitude

de 23222km à raison de huit par orbite. Chaque satellite mettra 14 heures environ pour

faire une rotation complète autour de la terre. L’inclinaison du plan orbital est de 56° par

rapport à l’équateur, ce qui permet de couvrir facilement les régions polaires jusqu’à 75°

latitude nord.

Le nombre de satellites, l’optimisation de la constellation ainsi que la disponibilité

de trois satellites de rechange permettront d’assurer à l’utilisateur la fiabilité du service en

cas de panne d’un satellite. Cette constellation a été choisie pour donner une probabilité

supérieure à 90% d’avoir au moins quatre satellites en tout lieu et à tout moment du globe

terrestre. Dans certains lieux, six à huit satellites pourront être visibles continuellement,

permettant ainsi une bonne précision.

Deux Centres de Contrôle de GALILEO (GCC) seront implantés en Europe pour

le suivi, le contrôle et la gestion de la mission du système. Trente stations de surveillance

(GSS : GALILEO Sensor Stations) à travers le monde vont enregistrer les données de

navigation de tous les satellites et vont transmettre ces informations aux centres GCC par
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un réseau de communication permanent. Ce réseau sera dupliqué pour éviter une coupure

en cas de disfonctionnement.

Les centres GCC utiliseront ces données pour calculer l’intégrité de l’information

et assureront la synchronisation des horloges des satellites et des stations aux sol. La

communication entre les centres GCC et les satellites sera assuré par cinq stations de

liaison (up-link stations) réparties sur toute la surface du globe dans la bande S (2-4

GHZ).

1.3.2 Le système russe GLONASS

Le système de navigation par satellite russe GLONASS a été développé par l’ex-

URSS depuis 1976 mais est actuellement géré par l’agence spatiale fédérale russe. Les

premiers lancements de satellites ont été effectués en 1982 pour finir en 1995. Après cette

date, ce système a connu des problèmes de maintenance qui ont limité le système à six

satellites en état de fonctionnement en 2000. Le gouvernement russe affiche cependant une

ambition forte de remise en service du système. Au début de l’année 2008, quartorze sur

seize satellites en orbites sont opérationnels. Le système est basé sur le même principe

de fonctionnement que le GPS avec trois segments : un segment spatial, un segment de

contrôle et un utilisateur.

Au complet, le segment spatial GLONASS doit être composée de 24 satellites répartis

sur trois plans orbitaux à 19100 km d’altitude. Chaque plan est incliné de 64,8° par rapport

à l’équateur et chaque satellite a une période de rotation d’environ 11 heures et 15 minutes

[Dal89]. Comme le GPS, GLONASS produit deux types de signaux sur deux porteuses

dans la bande de fréquence L. L’un des signaux avec une précision standard (sous-bande

L1 à 1602 MHz) est accessible pour un usage civil dans le monde entier et l’autre d’une

précision élevée est destiné à l’utilisation militaire russe (sous-bande L2 à 1246MHz).

Le segment de contrôle est composé d’un centre de commande et de surveillance et

de stations réparties sur le territoire russe. Ce segment a pour rôle d’assurer le fonction-

nement et de donner les ephémerides de la constellation des satellites du système. Des

données définissant les paramètres des satellites, les corrections éventuelles et le message

de navigation sont mis à jour quotidiennement [Glo02].

Le segment utilisateur est constitué des équipements destinés à recevoir et faire le

traitement des signaux du système. Il existe des récepteurs sur le marché pouvant rece-

voir les signaux GPS et GLONASS bien que l’utilisation du système GLONASS ne soit

pas très courante pour des applications civiles. Il est utilisé généralement comme outil

d’amélioriation de la disponibilité du système GPS.
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1.3.3 Le système chinois Compass

La chine est parmi les pays qui développent leur propre système de positionnement

par satellite. Bien qu’elle soit associée à l’Europe sur le projet GALILEO, la chine a

depuis 2000 entrepris le lancement de satellites de navigation dans le cadre du projet CNSS

(Compass Navigation Satellite System). Le système, également appelé Beidou Navigation

System est déjà disponible pour la chine et les pays limitrophes. La première phase 1

(Beidou-1) a permis le lancement de 5 satellites geostationaires dont deux feront partie de

la phase 2 (Beidou-2). A terme, le segment spatial de Beidou-2 sera formé de 5 satellites

geostationnaires et de 30 satellites en orbites moyennes (MEO) pour couvrir toute la surface

terrestre. Un service libre et un service autorisé vont être fourni aux utilisateurs de ce

système [Hon07].

Pour clore la liste des systèmes émergents, citons l’Inde qui projette également de

développer un système régional de positionnement par satellite IRNSS (Indian Regional

Navigational Satellite System). Il sera accessible sur le pays et aux alentours.

1.3.4 Les systèmes de correction

Le calcul d’une position étant fondé sur l’estimation du temps de parcours des si-

gnaux, le milieu de propagation et les objets qui s’y trouvent ont un impact sur la précision

de la localisation par satellite. Les paragraphes suivants énoncent les moyens mis en œuvre

ou en étude actuellement pour corriger les erreurs de positionnement. Les techniques pré-

sentées sont différentielles ou hybrides. Dans la mesure où nous avons fait le choix de nous

affranchir de tout système complémentaire dans notre étude, nous n’approfondirons pas

ces aspects dans ce manuscrit.

1.3.4.1 Les techniques différentielles

Les corrections différentielles reposent sur le principe suivant : dans une région don-

née la plupart des erreurs sont identiques en tout point de la région. Il suffit donc d’y

installer une station de référence dont la position est bien connue et qui va calculer sa

position à l’aide du système GPS. En comparant ces nouvelles données avec sa position

connue, la station est en mesure de calculer la différence qui constitue l’erreur. Le mode de

transmission de ces corrections diffère selon les techniques. La station de référence utilise

un réseau terrestre (DGPS, RTK) ou satellitaire (SBAS : Satellite Based Augmentation

System) pour transmettre les corrections.

Le DGPS (Differential GPS) et le RTK (Real Time Kinematic) sont des techniques
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appliquant les mesures GPS relatives. Les corrections sont transmises par onde radio aux

récepteurs de la zone pour qu’ils en tiennent compte lors des mesures. Les deux techniques

permettent d’atteindre une précision de l’ordre de un à trois mètres pour le DGPS et de

quelques centimètres pour le RTK. Ces systèmes sont composés d’une station de référence

au sol, de récepteurs mobiles capables de recevoir les données de correction et de moyens de

transmissions de ces données. La différence entre le DGPS et le RTK réside principalement

dans leur fonctionnement. Le DGPS fait une mesure sur le code C/A ou P tandis que le

RTK utilise la phase de la porteuse. Le temps d’initialisation est d’environ une minute

pour le RTK et immédiat pour le DGPS.

Les systèmes SBAS diffusent des corrections différentielles grâce à des satellites géo-

stationnaires pour transmettre les données à l’échelle continentale et locale. Plusieurs sy-

tèmes SBAS sont actuellement en fonction ou à l’étude :

– l’EGNOS (European Geostationary Navigation Ovelay Service) pour l’Europe,

– le WAAS (Wide Area Augmentation System) pour l’aviation aux Etats-Unis,

– le MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) pour le Japon,

– le QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) en cours de développement pour le Japon

– le GAGAN (GPS Aided GEO Augmented Navigation) développé par l’Inde

Ces systèmes ont pour objectif d’améliorer l’information transmise par les constel-

lations de satellites GPS ou GLONASS et surtout de prévenir l’utilisateur en cas de dis-

fonctionnement du système. Avec EGNOS par exemple, un message d’intégrité prévient

l’utilisateur dans un délai maximal de 6 secondes du disfonctionnement de l’un des satel-

lites en vue. La zone de couverture constitue une importante particularité de ces systèmes.

Il faut remarquer que ces moyens de correction utilisant les satellites corrigent les erreurs

de mesure des pseudodistances et de précision notamment les erreurs liées à l’atmosphère,

aux horloges et aux éphémérides des satellites. Quant aux multitrajets, leur caractère très

local ne permet pas à ces systèmes de les corriger. Ces techniques ne sont pas adaptées pour

corriger les erreurs dues aux multitrajets parce que ceux-ci sont très localisés et dépendent

de l’environnement immédiat du lieu de réception.

1.3.4.2 Les techniques hybrides

Le Dead Reckoning (DR) ou navigation à l’estime est l’une des techniques utilisées

pour la localisation des véhicules automobiles ou robotiques. Cette méthode permet de

calculer la position relative du mobile par rapport à la position précédente connue. Pour

mesurer la distance parcourue et connaître la direction, on utilise différents capteurs :

gyromètre, odomètre,· · · Même lorsque les signaux GPS ne sont pas reçus ou sont dégradés,
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la position du mobile à un instant donné peut être calculée à partir de l’angle de direction,

de la distance et des coordonnées de la position précédente.

La précision de navigation du Dead Reckoning est fonction de la distance parcourue.

Plus la distance entre les deux instants de mesure est grande, plus les erreurs accumulées

augmentent. Les erreurs du DR sont principalement causées par les caractéristiques des

capteurs et les facteurs du milieu tel que l’état de la route. En raison de l’accumulation

défavorable des erreurs, il faut fréquemment faire un calibrage [Dra98]. Ce calibrage permet

de corriger au fur et à mesure la dérive des capteurs, c’est-à-dire l’écart de la position

donnée à la position réelle. C’est pourquoi les systèmes DR sont intégrés avec le GPS. La

combinaison du DR et des données du GPS est une solution qui permet d’éviter les défauts

de chacun des deux systèmes [Guo02].

Un autre moyen est d’utiliser le DR avec un système de navigation inertielle INS

(Inertial Navigation System). Ce système donne continuellement la direction et l’accéléra-

tion du mobile. Il utilise également un capteur inertiel qui permet d’avoir les variations de

la position à chaque instant. Les erreurs de l’INS augmentent en fonction du temps [Ber96].

Dans le milieu urbain, la disponibilité du service de positionnement d’un véhicule

est très affectée par les obstacles qui bloquent ou réfléchissent les signaux GPS. Les cartes

numériques embarquées offrent au système une information complémentaire mais elles ne

sont pas assez précises pour pouvoir localiser le mobile à l’aide de ces cartes uniquement

[Hun98]. Par conséquent un algorithme de map-matching est nécessaire.

Le map-matching est une méthode qui associe une position fournie par un système

de navigation à une carte numérique. Dans le système de navigation des mobiles terrestres,

le map-matching est un procédé permettant d’accroître la précision de localisation [Sye04].

Souvent la position du véhicule fournie par GPS n’est pas nécessairement sur la route définie

sur la carte numérique. On corrige alors les erreurs des signaux de GPS en employant les

techniques de map-matching [Lia07, Naj05].

1.4 Comportement dans le milieu urbain

La sortie de la chaîne de traitement dont les étapes sont expliquées ci-haut est consti-

tuée d’un ensemble de pseudodistances, qui permettent à l’algorithme de localisation de

calculer la position du mobile. Un grand nombre des erreurs citées dans le paragraphe

précédent sont corrigées grâce à des modèles et des outils performants utilisés par le récep-

teur dans le calcul de la position. Les trajets multiples, par nature liés aux phénomènes

locaux, restent cependant une cause d’erreurs non modélisées et sont ainsi un thème à
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l’étude dans plusieurs laboratoires à travers le monde. Dans sa thèse [Mar02], Marais pro-

pose un outils de prédiction des satellites reçus. Dans [Gau00], Gaudin propose un système

de fusion d’information GPS/estime utilisant les mesures de pseudodistances. Et Wang

utilise le map-matching pour corriger les erreurs dues aux multitrajets [Wan00]. Les pa-

ragraphes suivants explorent les paramètres qui entrent en jeu au cours de la réception

d’ondes satellitaires en milieu urbain.

1.4.1 Le masquage

Les systèmes de positionnement par satellite se heurtent à un problème majeur dû

aux différents obstacles autour de l’antenne appelés masques. Ce chapitre est consacré

à l’étude de l’environnement urbain du point de vue de la propagation des signaux en

général et en particulier des signaux issus d’un système de navigation par satellite. Les

constructions urbaines ont de grandes conséquences sur la propagation des signaux. Elles ne

permettent pas la visibilité large du ciel nécessaire pour l’utilisation optimale des satellites

de navigation.

En considérant la hauteur des constructions et la largeur des rues, nous pouvons

classer les milieux urbains en 4 catégories : milieux urbains, résidentiels, industriels et

les milieux urbains denses [Mal02]. Le tableau 1.1 montre les caractéristiques de chaque

catégorie :

Hauteur Déviation standard Largeur des rues

des masques(m) (m) (m)

Urbain 25 6 20–25

Résidentiel 6 3 7

Industriel 8 2 19

Urbain dense 30 10 45–60

Tab. 1.1 – Catégories des milieux urbains (Source : [Mal02])

La largeur des rues comprend toute la largeur de l’espace qui sépare les constructions,

c’est à dire depuis la façade d’un bâtiment jusqu’à celle du bâtiment d’en face.

Cette classification permet de déduire d’autres critères pour caractériser les milieux

urbains. La visibilité du ciel peut être exprimée en utilisant les angles d’élévation des

obstacles. On considère que l’observateur est au milieu de la rue comme le montre la

figure 1.8.

Nous utiliserons un nouveau classement des milieux urbains en considérant l’angle
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Fig. 1.8 – Mesure de l’angle d’élévation

d’élévation des constructions. Cet angle est calculé en tenant compte de la hauteur des bâ-

timents et de la largeur des rues. Cette description des environnements indiquée au tableau

1.2 est plus directement liée à la position des satellites, en particulier à leur élévation.

Angle d’élévation des masques Milieu

<10° Dégagé (campagne)

10°–40° Visibilité réduite (zone industrielle)

40°–60° Visibilité très réduite

>60° Mauvaise visibilité (centre ville)

Tab. 1.2 – Visibilité des milieux urbains

Dans une zone industrielle par exemple, tous les satellites ayant un angle d’élévation

inférieur à 40° ont une forte probabilité d’être reçus après au moins une réflexion ou une

diffraction. La figure 1.9 montre à gauche, l’allure de la variation de l’angle d’élévation en

fonction de la hauteur du masque et à droite, en fonction de la distance entre les obstacles

bordant une rue. Plus on s’éloigne des obstacles, plus l’angle d’élévation diminue pour une

hauteur d’obstacles constante. Ces courbes sont issues de la relation géométrique simple

(1.5) :

élévation = arctan

(

hauteur
éloignement

)

(1.5)

Ainsi, les angles d’élévation des satellites peuvent être comparés aux élévations des

masques. Les satellites dont les élévations sont supérieures à celles des masques seront

reçus par trajet direct. Les autres pourront subir des réflexions. Ces réflexions dépendront

également de l’azimut des satellites.

Les satellites se trouvant dans la même orientation que la direction de la route, si
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Fig. 1.9 – Variation de l’angle d’élévation

celle-ci est assez longue, ne subiront pas de réflexion même s’ils n’ont pas une grande

élévation. De plus, l’inclinaison de 55◦ des plans orbitaux des satellites de navigation (cas

du GPS) fait apparaître des zones non couvertes par le passage des satellites. Cette zone

se trouve au-dessus des régions polaires. Ainsi dans l’hémisphère Nord, les masques se

trouvant au nord du lieu de réception auront ainsi moins d’impact sur la qualité de la

réception.

1.4.2 Le retard de propagation

L’erreur sur la position d’un utilisateur dans un milieu urbain dépend des retards

causés par les signaux réfléchis. La pseudodistance reposant sur le calcul du temps de pro-

pagation, si le signal satellitaire se réfléchit sur un obstacle avant d’arriver au récepteur, il

aura parcouru une distance plus grande. Le récepteur va ainsi utiliser des données faussées.

Ce problème est difficile à corriger d’autant plus que les retards varient aléatoirement

au cours du temps. Ces retards dépendent de certains paramètres du milieu tels que la

hauteur et la distance entre le point d’observation et les obstacles [Wan00] [Mar05a] selon

les lois de l’optique géométrique.

L’introduction d’un retard dans la propagation du signal et son atténuation sont les

grandes conséquences de la réflexion et de la diffraction. Les effets causés par ces phéno-

mènes sont exposés dans le chapitre 2 2.2 consacré aux erreurs de propagation en milieu

urbain.
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1.4.3 La visibilité des satellites

1.4.3.1 Le nombre de satellites

En considérant la constellation de satellites du système américain GPS et dans les

conditions de visibilité optimale, le nombre de satellites visibles est supérieur ou égal à

six pour 99,5 % du temps comme le montre la figure 1.10. Sachant que les satellites sont

en orbite autour de la terre, ils changent continuellement de position. Chaque satellite fait

deux rotations autour de la terre en 24 heures. En chaque point de la terre, la configuration

de satellites change donc au cours du temps. La configuration de satellites visibles est aussi

fonction de la position du récepteur sur la globe.

Fig. 1.10 – Visibilité des satellites GPS. (Source : [Gps96])

En environnements masquants, comme les zones urbaines, le nombre de satellites

visibles est considérablement réduit. Un certain nombre de satellite est en effet bloqué ou

situation de visibilité indirecte par rapport au récepteur. Les satellites qui ne subissent pas

les effets du masquage sont ceux qui sont les plus élevés dans le ciel.

La figure 1.11 montre les résultats d’une simulation statique à l’aide du logiciel

Ergospacer. Cette simulation a été réalisée sur une durée de 24 heures en utilisant une

scène VRML de la ville de Lille.

Par comparaison avec la figure 1.10 précédente, nous remarquons que le nombre de

satellites a sensiblement diminué d’une moyenne de 8,11 satellites dans un endroit dégagé

à 5,36 en milieu urbain.

Dans le cas précis de notre simulation, la localisation n’est possible que dans 94,8%

du temps où nous avons au moins quatre satellites reçus. En pratique cette indisponibilité

du système se traduit par une absence de données de position.

Il faut ajouter à cette insuffisance de satellites leur situation géométrique. Même
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Fig. 1.11 – Visibilité des satellites GPS en milieu urbain : cas de Lille

si le récepteur reçoit un nombre suffisant de satellites, la précision dépend également de

leur configuration dans l’espace caractérisé par un paramètre géométrique appelé DOP

(Dilution Of Precision).

1.4.3.2 La géométrie des satellites

La mauvaise géométrie des satellites reçus est une conséquence du masquage en milieu

urbain. Cette géométrie est caractérisée par le paramètre DOP qui traduit la position des

satellites dans l’espace les uns par rapport aux autres.

Le DOP est un indicateur de la qualité de la géométrie de la constellation satellite.

La position calculée peut changer selon les satellites utilisés pour la mesure. Les différentes

géométries des satellites peuvent augmenter ou diminuer les erreurs. Un plus grand angle

entre les satellites abaisse le DOP et fournit une meilleure mesure, c’est le cas des satellites

distribués dans tout l’espace au-dessus du récepteur. Un plus grand DOP indique une

géométrie défavorable et une mesure imprécise. La figure 1.12 illustre la différence entre

les deux configurations.

Fig. 1.12 – Configuration géométrique des satellites
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Il existe cinq indicateurs du DOP : le HDOP (Horizontal DOP), le VDOP (Vertical

DOP), le PDOP (Position DOP), le TDOP (Time DOP) et le GDOP (Geometric DOP).

Ces coefficients sont calculés par les formules 1.6 [Lan99] :

TDOP =
√

D44

V DOP =
√

D33

HDOP =
√

D11 +D22 (1.6)

PDOP =
√

D11 +D22 +D33

GDOP =
√

D11 +D22 +D33 +D44

où les Dnn sont les éléments de la matrice :

(Ht.H)t =















D11 D12 D13 D14

D21 D22 D23 D24

D31 D32 D33 D34

D41 D42 D43 D44















(1.7)

Avec H la matrice des cosinus directeurs qui se calcule de la manière suivante :

H =















− cos(El1). cos(Az1) cos(El1). sin(Az1) sin(El1) 1

− cos(El1). cos(Az1) cos(El1). sin(Az1) sin(El1) 1
...

...
... 1

− cos(Eln). cos(Azn) cos(Eln). sin(Azn) sin(Eln) 1















où Eln et Azn sont les angles d’élévation et d’azimut du nième satellite.

Les paramètres DOP doivent être pris en compte dans le choix des satellites à utiliser

pour augmenter la précision de la localisation. En prenant l’exemple du PDOP, les valeurs

sont réparties en quatre groupes [Mar04] indiqués dans le tableau 1.3 :

Valeur du PDOP Qualité

1–3 Excellente

3–6 Bonne

6–9 Correcte

≥ 10 Mauvaise

Tab. 1.3 – Valeur du PDOP (Source : [Mar04])

Dans les milieux urbains, l’espace visible au dessus du récepteur est limité par les

différents obstacles. Les satellites reçus directement sont typiquement ceux qui ont une
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grande élévation. On se retrouve alors souvent avec une mauvaise configuration qui ne

donne pas une bonne précision. L’exemple de la figure 1.13 montre la variation du HDOP

en fonction de l’angle d’élévation des masques (graphe de gauche) et en fonction du nombre

de satellites utilisé (graphe de droite).

Fig. 1.13 – Variation du HDOP

Ces données résultent d’une expérimentation pratique réalisée dans un endroit dégagé

à l’aide d’un récepteur GPS permettant de choisir l’angle de masquage. Les satellites dont

l’élévation est inférieure à l’angle de masquage (masque conique) considéré ne sont pas

utilisés. On remarque que le HDOP augmente en fonction de l’angle des masques. Plus

l’angle d’élévation des masques est élevé, moins le nombre de satellites reçus est grand.

La meilleure configuration géométrique n’est pas souvent disponible et le DOP varie

le long d’un trajet en fonction de la distribution et de l’orientation géométrique des masques

[Mar04].

En théorie, il est possible d’estimer la précision d’un système de positionnement dans

un environnement dégagé à partir de la valeur du DOP [Kap96]. La relation est exprimée

par l’équation (1.8) où σp est l’erreur sur la précision et UERE est l’erreur équivalente sur

la distance pour l’utilisateur (UERE : User Equipment Range Error).

σp = DOP · σUERE (1.8)

Cette équation est valable en présence d’un bruit blanc Gaussien. Lorsque le milieu

n’a pas d’obstacles susceptibles de bloquer les signaux, les erreurs atmosphériques ont

été corrigées, les erreurs sur les pseudodistances sont alors dues essentiellement au bruit

thermique du récepteur supposé blanc et gaussien. L’erreur et le DOP varient alors de la

même façon. Pour un positionnement en milieu masqué cependant ces hypothèses ne sont

plus vérifiées, comme nous le montrerons dans ce manuscrit et le paramètre DOP n’est pas

adapté pour caractériser la précision.
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Les signaux satellites, une fois reçus et traités par le récepteur, fournissent les don-

nées de pseudodistances qu’un étage du récepteur doit traiter pour obtenir la position de

l’utilisateur. C’est le travail du filtrage, que nous abordons dans cette dernière partie du

chapitre.

1.5 Techniques d’estimation : filtrage statistique

Comme détaillé au début de ce chapitre, le système GPS est basé sur la détermination

et la mesure des paramètres du signal reçu : temps de propagation, retard, fréquence

Doppler, etc, pour permettre le calcul des distances et vitesse relatives du récepteur par

rapport au satellite émetteur. Les signaux reçus par le récepteur sont bruités (erreurs de

synchronisation, de propagation, bruit thermique de réception). Pour minimiser l’impact de

ces bruits, le récepteur a recours aux techniques de filtrage statistique.Le filtrage statistique

vise à estimer l’état d’un système à partir d’observations entachées d’erreurs.

Dans cette partie, nous allons introduire le filtrage de Kalman ainsi que ses exten-

sions. Le filtrage de Kalman est le plus utilisé dans les récepteur GNSS. Cependant ce

filtrage est utilisé sous des conditions de linéarité du système étudié. Comme notre re-

cherche vise l’amélioration de la réception des signaux satellitaires dans un milieu urbain

(système non linéaire), nous avons choisi d’étudier l’apport des techniques de filtrage adap-

tées aux systèmes non linéaires plus représentatifs des conditions réelles. Notre choix s’est

porté sur le filtrage particulaire dont une introduction est donnée dans ce chapitre.

Le filtrage est de façon générale une méthode servant à extraire une information utile

contenue dans un signal bruité. Il consiste à estimer l’état xt d’un système dynamique à

partir d’observations partielles de ce système, entachées de bruits. Cela revient à estimer

à l’instant t l’état xt du système connaissant les états précédents et les observations y

jusqu’à yt tel que schématisé sur la figure 1.14.

Fig. 1.14 – Modèle du système
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Les modèles du système d’état et d’observation sont définis par :

xt = ft(xt−1,vt−1) modèle dynamique d’évolution du système

(1.9)

yt = ht(xt,wt) modèle d’observation

où xt(∈ ℜd) est le vecteur de dimension d du modèle d’état à estimer (le vecteur précédent

étant connu),

yt(∈ ℜq) est le vecteur de dimension q du modèle des observations,

vt est le bruit du vecteur état,

wt est le bruit des observations,

f et h sont les fonctions d’évolution d’état et des observations pouvant être des variables

du temps.

Le filtrage statistique combine donc les données d’observation disponibles et la

connaissance a priori des états passés du système pour produire une estimation de l’état

inconnu de ce système. Cette estimation est faite de manière à minimiser l’erreur de mesure

par des considérations statistiques [May79].

L’estimation statistique consiste à déterminer la densité de probabilité

p(xt/yt) ou plus généralement la densité p(x0:t/y1:t) où x0:t = {x0,x1,x2, · · ·xt} et

y1:t = {y1,y2, · · ·yt}. Cela équivaut à déterminer les états x0:t connaissant des observa-

tions y1:t.

Pour déterminer cette densité, on suppose toujours connues les lois de probabilité

suivantes :

– la loi d’évolution p(xt/xt−1)

– la loi d’observation p(yt/xt) ou encore vraisemblance

D’après la règle de Bayes, on a :

p(xt/y1:t) =
p(y1:t/xt)p(xt)

∫

p(y1:t/xt)p(xt)dxt
(1.10)

N’étant pas une forme récursive, cette règle n’est pas très utile en pratique. On

remarque alors que :

p(x0:t/y1:t) = p(x0:t−1,xt/y1:t−1yt)

=
p(x0:t−1,xt,yt/y1:t−1)

p(yt/y1:t−1)
(1.11)

De plus, nous savons que :
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p(xt−1,xt,yt/yt−1) = p(xt,yt/xt−1,yt−1)p(xt−1/yt−1) (1.12)

p(xt,yt/xt−1,yt−1) = p(yt/xt,xt−1,yt−1)p(xt/xt−1,yt−1) (1.13)

En considérant que les observations sont indépendantes conditionnellement à l’état

et que yt ne dépend pas des états précédents x0:t−1, la densité p(yt/xt,xt−1,yt−1) devient

p(yt/xt).

De même, p(xt/xt−1,yt−1) peut s’écrire p(xt/xt−1).

Donc :

p(yt/xt,xt−1,yt−1) = p(yt/xt) (1.14)

p(xt/xt−1,yt−1) = p(xt/xt−1) (1.15)

En ramenant les équations (1.12), (1.13), (1.14) et (1.15) dans l’équation (1.11), nous

obtenons :

p(xt/yt) = p(xt−1/yt−1)
p(yt/xt)p(xt/xt−1)

p(yt/yt−1)
(1.16)

La résolution exacte de l’équation (1.16) n’est possible que pour des systèmes linéaires

gaussiens. Il existe plusieurs moyens pour calculer cette densité de probabilité. Les para-

graphes suivants présentent certains de ces moyens qui ont attiré notre attention au cours

de cette thèse en raison de leur utilisation dans des applications liées à l’estimation d’une

position. Pour des systèmes linéaires ou localement linéaires et à bruits éventuellement non

gaussiens, le filtre de Volterra peut être utilisé [Mon96]. Dans le cas non linéaire et non

gaussien, la densité de probabilité p(xt/yt) peut être approchée en utilisant des méthodes

stochastiques de type Monte Carlo séquentiel appelées filtrage particulaire [Dou00, Dou01].

1.5.1 Le filtrage de Kalman et ses dérivées

1.5.1.1 Le filtrage de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode qui permet d’estimer une variable d’un système

lorsque celui-ci se trouve dans une situation perturbée ne permettant pas de connaître

exactement cette variable. C’est un algorithme optimal et récursif capable de corriger

une observation à partir de l’état antérieur du système étudié sous réserve de certaines

hypothèses.
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Nous donnons ici une description de la forme la plus simple du filtrage de Kalman.

La première condition est la linéarité du système étudié. A partir des équations (1.9), ce

système est défini par une équation linéaire de la forme :

xt = F.xt−1 +B.ut−1 + vt−1

yt = H.xt +wt (1.17)

Où F est une matrice de transition permettant le passage de l’état xt−1 à l’état xt.

ut−1 est un vecteur définissant les données complémentaires.

B est une matrice liant les données complémentaires à l’état xt−1.

H est une matrice des observations liant l’état à l’observation.

Le filtre de Kalman est utilisé sous les hypothèses suivantes :

– les matrices F et H sont supposées connues,

– le bruit du système vt étudié et le bruit des mesures wt sont des bruits blancs

gaussiens, indépendants et de loi de distribution normale :

p(v) ∝ N (0, Q) avec Q = E
[

vt.v
T
t

]

la covariance du bruit d’état

p(w) ∝ N (0, R) avec R = E
[

wt.w
T
t

]

la covariance du bruit d’observation.

L’intérêt d’utiliser le filtre de Kalman est qu’il permet d’obtenir une estimation du

vecteur état xt à partir de sont état précédent et de l’observation yt. Pour la résolution

du système, on définit deux autres vecteurs états : x̂−t vecteur état estimé a priori à

l’instant t connaissant l’état du système jusqu’ à cet instant,

x̂t vecteur état estimé a posteriori connaissant l’observation,

P−t = E
[

(xt − x̂−t ).(xt − x̂−t )
T
]

covariance de l’erreur a priori, (1.18)

Pt = E
[

(xt − x̂t).(xt − x̂t)
T
]

covariance de l’erreur a posteriori, (1.19)

Γt = yt −H.x̂−t résidus sur l’observation. (1.20)

Γt est la différence entre une observation et l’estimation de cette observation. D’après

l’équation d’état (1.17), on pose :

x̂t = x̂−t +KΓt (1.21)

Cette équation donne l’état estimé a posteriori comme une combinaison linéaire de

l’état estimé a priori et du résidu sur l’observation pondéré par un facteur matriciel K.

Cette matrice K est appelée gain de Kalman [Gre93]. Elle est choisie de façon à minimiser
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la covariance de l’erreur a posteriori de l’équation (1.19). Le gain de Kalman est donné par :

K = P−t HT (HP−t HT +R)−1 (1.22)

Dans la littérature dont [May79], [Gre93] et [Jac93] sont des exemples, on trouve

une analyse plus détaillée du gain de Kalman. On aboutit aux équations déterminant

l’algorithme du filtre de Kalman dans sa forme la plus simple :

La prédiction :

x̂−t = F x̂t−1 (1.23)

P−t = FPt−1F
T +Q

La correction :

Kt = P−t HT (HP−t HT +R)−1

x̂t = x−t +Kt(yt −Hx̂−t ) (1.24)

Pt = (I −KtH)P−t

Ces étapes de prédiction et de correction se passent en boucle en utilisant à chaque

étape les éléments de l’étape précédente. Le filtre de Kalman constitue un cas particulier

d’estimateur pour des systèmes linéaires gaussiens. Cependant une adaptation a été réalisée

pour l’étendre aux systèmes non-linéaires à bruits gaussiens.

1.5.1.2 Le filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu (EKF) est une extension du filtre de Kalman qui s’ap-

plique aux fonctions non linéaires mais localement linéalisables à bruit quasi gaussiens. Les

fonctions f et h des équations (1.9) sont donc non linéaires. Elles peuvent être appliquées

aux équations de prédiction de l’état et de l’observation. Mais ces fonctions ne peuvent

pas s’appliquer pour calculer les matrices de covariance. On définit alors les matrices jaco-

biennes :

Ft =
∂ft

∂x
|x̂t−1 matrice jacobienne des dérivées partielles de ft

Ht =
∂ht

∂x
|x̂t

matrice jacobienne des dérivées partielles de ht

Les équations de prédiction (1.23) et de corrections (1.24) deviennent :



40 Chapitre 1. La localisation par satellites en environnement contraint

La prédiction :

x̂−t = ft(x̂t−1) (1.25)

P−t = FtPt−1F
T
t +Qt

La correction :

Kt = P−t HT
t (HtP

−
t HT

t +Rt)
−1

x̂t = x−t +Kt(yt − hx̂−t ) (1.26)

Pt = (I −KtHt)P
−
t

1.5.1.3 Le filtre de Kalman sans parfum

Le filtre de Kalman sans parfum (UKF : Unscented Kalman Filter) utilise une tech-

nique d’échantillonnage déterministe pour sélectionner de manière deterministe un mini-

mum d’échantillon (appelé des points sigma) autour de la moyenne. Ces points sigma sont

alors traités par les fonctions non linéaires. Ensuite, une moyenne x̄ et la covariance de l’es-

timation Pt sont calculées. Le résultat est un filtre qui estime plus correctement la moyenne

et la covariance. Cette technique permet de ne pas calculer analytiquement les matrices

jacobiennes (cas de l’EKF), difficiles à trouver si les fonctions sont complexes [Jul97].

Les points sigma sont calculés ainsi :

St =









x̄t

x̄t +
√
2ωiPxx

x̄t −
√
2ωiPxx









avec :
x̄t = E [xt]

Pxx = E
[

(xt − x̄t).(xt − x̄t)
T
]

(1.27)

ωi est le poids associé au point sigma St

Les équations de prédiction (1.23) et de corrections (1.24) deviennent :

La prédiction :

St = f(St−1)

x̂−t =
2L
∑

i=0

ωiSt,i L est la dimension du vecteur état

P−xx =

2L
∑

i=0

ωi

[

St,i − x̂−t
]

.
[

St,i − x̂−t
]T
+Qt (1.28)

yt = h(St)

ŷ−t =
2L
∑

i=0

ωiyt,i

(1.29)
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La correction :

Pyy =
2L
∑

i=0

ωi

[

yt,i − ŷ−t
]

.
[

yt,i − ŷ−t
]T
+Rt (1.30)

Pxy =
2L
∑

i=0

ωi

[

St,i − x̂−t
]

.
[

yt,i − ŷ−t
]T (1.31)

Kt = PxyP
−
yy1

x̂t = x̂−t +Kt(yt − ŷ−t ) (1.32)

Pxx = P−xx −KtPyyKT
t

1.5.2 Méthodes de Monte Carlo séquentielles

Une approche alternative récente permet une mise en oeuvre du filtrage statistique

en contexte quelconque. Au lieu d’estimer l’espérance mathématique et la variance de la

distribution des paramètres d’état conditionnellement aux observations, on génère aléatoi-

rement une population d’échantillons distribuées. Ces échantillons appelés particules sont

propagés et mis à jour au cours du temps, et sont utilisés pour estimer, filtrer, prédire,· · ·
La méthode de filtrage particulaire traite le problème en considérant tout système non

linéarisable affecté d’un bruit quelconque [Car97].

Les filtres particulaires ont été appliqués avec succès pour des applications nécessitant

des estimations de probabilité telles le suivi de cibles [Ang08], d’hybridation de systèmes

[Gir05] [Gau00] ou le traitement d’image [Sid03]. C’est pourquoi cette technique semble

appropriée pour modéliser un phénomène tel que la réception des signaux satellitaires en

milieux urbain où les multitrajets sont une source aléatoire de bruits directement liés au

milieu considéré.

On considére toujours les modèles d’état et d’observation de l’équation (1.9)

xt = ft(xt−1,vt−1) modèle dynamique d’évolution du système

yt = ht(xt,wt) modèle d’observation

On cherche la densité de probabilité p(xt/yt) appelée la marginale et utilisée pour es-

timer l’état à l’instant t. Le filtrage particulaire remplace cette densité par une distribution

empirique de la forme :

PK(xt) =
K
∑

k=0

w
(k)
t δ

x̃
(k)
t

(xt) (1.33)
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En sachant que
∑K

k=0 w
(k)
t = 1 et K est le nombre de particules montrés schemati-

quement à la figure 1.15. δx̃ (x) est la valeur de la distribution de Dirac au point x̃.

Fig. 1.15 – Les particules sur une densité de probabilité

Les particules x̃
(k)
t et leurs poids w

(k)
t se calculent à l’aide de la méthode d’échan-

tillonnage séquentiel [Dou00]. On cherche alors à calculer l’intégrale :

x̂
(k)
t =

∫

xtp (x0:t/y1:t) dx0:t (1.34)

En introduisant 1.33 dans 1.34, on obtient :

x̂
(k)
t ≈

∫

xt

K
∑

k=0

w
(k)
t δ

x̃
(k)
t

(xt) dx0:t

≈
K
∑

k=0

w
(k)
t

∫

xtδ
x̂

(k)
t

(xt) dx0:t

≈
K
∑

k=0

w
(k)
t x̃

(k)
t (1.35)

1.6 Conclusion

Pour un travail de recherche portant sur la réception des signaux satellitaires en mi-

lieu urbain, l’étude des caractéristiques du récepteur GNSS et son fonctionnement s’impose.

Dans ce chapitre, le récepteur GNSS a été décrit pour comprendre et situer les différentes

étapes de traitement des signaux reçus. Les différentes constellations disponibles ou en

cours de développement ont été présentées. Nous avons donné aussi un aperçu des moyens



1.6. Conclusion 43

de corrections actuellement mis en œuvre pour atteindre des niveaux de performances plus

élevés, notamment en termes de précision.

L’apport de ces techniques et leurs imperfections dans la correction des multitrajets

permettent de situer l’approche des techniques de filtrage parmi les différentes améliora-

tions existantes. Enfin, les principes de base du filtrage statistique ont été donnés pour

monter son intérêt et son avantage pour un système non linéaire à bruits non gaussiens.

Le filtrage le plus utilisé dans la résolution des problèmes d’estimation est le filtrage de

Kalman traitant d’une façon optimale essentiellement les systèmes linéaires avec un bruit

gaussien. Il a été adapté aux systèmes non linéaires. Le filtre de Kalman étendu est une

extension du filtre de Kalman se basant sur la linéarisation des équations du modèle. Il est

adapté aux systèmes localement linéaires avec un bruit quasi gaussien.

Les méthodes de Monte Carlo Séquentielles (SMC) encore appelées filtrage particu-

laire traitent le problème différemment en considérant tout système non linéarisable affecté

d’un bruit quelconque. C’est pourquoi cette technique semble la plus appropriée pour mo-

déliser un phénomène tel que la réception des signaux satellitaires en milieux urbain où les

multitrajets sont une source aléatoire de bruits directement liés au milieu considéré. Dans

le chapitre 2, nous allons en effet faire une étude des bruits causés par l’environnement du

milieu urbain montrant que ces bruits sont non gaussiens.





Chapitre 2

Modélisation des erreurs en milieu

urbain

2.1 Introduction

L’usage des systèmes GNSS est de plus en plus courant dans les transports terrestres,

aériens et maritimes. Le GPS, qui a été le premier système développé et opérationnel,

était à l’origine destiné à un usage militaire. Il n’était pas disposé à être utilisé en milieu

urbain. Son introduction dans de nombreuses applications telles que le transport montre

son potentiel mais aussi ses limites, en particulier dans les environnements urbains, dans

lesquels les performances sont particulièrement dégradées. De nouveaux besoins sont ainsi

apparus pour développer de nouvelles applications, notamment en termes de précision.

Cette précision dépend de plusieurs facteurs liés à la propagation des ondes émises par

les satellites. Dans le chapitre 1, l’équation (1.4) a mis en évidence l’ensemble des erreurs

bruitant la pseudodistance. Lorsque l’ensemble des informations de correction disponibles

sont utilisées, l’équation réduite devient :

pdn = c(tu − tsatn) = ρ+ cεu +Brec + Emtr

Hormis le bruit électronique du récepteur, le dernier bruit restant est le bruit de

multitrajets Emtr, causé par les différents objets de l’environnement qui perturbent la

propagation des signaux satellitaires à proximité de l’antenne du récepteur. En effet, les

ondes électromagnétiques peuvent subir des réflexions, des diffractions ou être complète-

ment bloquées. De plus, le trajet direct entre le satellite et le récepteur, s’il est possible,

n’est pas toujours le seul chemin pour atteindre l’antenne du récepteur. Le signal réfléchi

ou diffracté arrive alors également sur le récepteur en passant par plusieurs chemins. C’est

le phénomène de multitrajet ou trajets multiples illustré sur la figure 2.1. Les multitrajets

45
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constituent une des causes majeures d’erreurs pour des applications GNSS exigeant une

grande précision sur la position [Bra96b].

Fig. 2.1 – Réception de deux signaux issus d’un même émetteur

Le but de ce chapitre est de proposer un nouveau modèle de l’erreur Emtr, adapté

à l’environnement de navigation. Il est construit comme suit. La section 2.2 décrit les

principaux phénomènes de propagation qui affectent les signaux et perturbent la mesure de

pseudodistance. Les principes théoriques sont suivis d’illustrations issues de la simulation

et de la mesure. Cette étude permet de mettre en évidence les états de réception des

signaux satellitaires que nous considèrerons dans la suite de cette thèse. Cette distinction

des états nous permet, dans la section 2.3, de proposer différents modèles d’erreurs de

pseudodistances adaptés à chacun des cas identifiés. Les algorithmes de filtrage développés

au chapitre 3 de ce manuscrit utiliseront ensuite ces modèles d’erreurs de pseudodistance

en fonction des caractéristiques de l’environnement de réception.

2.2 Les phénomènes de propagation en milieu urbain

Le calcul de la position d’un récepteur GNSS est basé sur la mesure du temps de pro-

pagation des signaux émis par les satellites. Les différences entre les milieux sont fonction

de la présence de bâtiments ou de végétation, à l’origine de la modification des conditions

de propagation des signaux. Lorsque tous les satellites au dessus de l’horizon sont en visi-

bilité directe avec le récepteur au sol, les signaux ne subissent pas les effets de masquage

et de retard de propagation décrits au chapitre 1.4. C’est l’exemple des zones rurales en

générales.
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En milieu urbain, le signal satellitaire peut être reçu avec ou sans réflexion suivant

la combinaison de la position du récepteur, des satellites et des obstacles proches de l’an-

tenne du récepteur. Ces phénomènes de propagation retardent la réception du signal et, par

conséquent, impliquent un biais géométrique dans la mesure de la pseudodistance. Contrai-

rement aux retards liés à la propagation atmosphérique (phénomènes globaux), il n’existe

pas de modélisation générale de ces erreurs. En effet, ces erreurs d’estimation des pseu-

dodistances sont directement liées à la situation des obstacles : la hauteur des obstacles,

leur position et leur éloignement par rapport au récepteur ont une incidence sur le nombre

de satellites visibles, leur géométrie et la distribution des erreurs sur les pseudodistances

[Mar05c].

Ainsi, le phénomène de multitrajets est l’une des causes importantes de la dégrada-

tion de la précision sur la position. Les conséquences liées aux obstacles de l’environnement

sont également une mauvaise disponibilité et le manque d’intégrité du service offert par les

systèmes GNSS [Beu08].

Ces effets peuvent cependant être estimés à partir de logiciels de lancer de rayons ou

par d’autres modèles de simulation destinés à estimer la phase et le retard du signal réfléchi

tels que développés dans [Erc06]. Ces modèles suivent les lois de l’Optique Géométrique

décrits dans ce paragraphe.

2.2.1 Etude théorique

2.2.1.1 Calcul du temps de propagation

Dans le chapitre 1, nous avons décrit le signal émis par chacun des satellites, ainsi que

le processus de corrélation dont l’objectif est de calculer le temps de propagation du signal.

Pour que ce temps de propagation permette d’estimer au plus près la distance géométrique

satellite-récepteur, le signal doit avoir parcouru le chemin le plus direct possible. Nous

rappelons ici que la fonction d’auto-corrélation définie par l’équation 1.2 forme alors un

pic propre correspondant au temps τ de propagation du signal, représenté schématiquement

sur la figure 2.2.

Dans un environnement réel, le signal subit des phénomènes de propagation parmi

lesquels les principaux sont la réflexion et la diffraction que nous abordons dans ce para-

graphe.
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Fig. 2.2 – Schéma de la fonction de corrélation pour le cas ”idéal” où la réception est

uniquement directe sans multitrajets

2.2.1.2 La réflexion

Les ondes peuvent rencontrer, pendant leur propagation, une interface qui sépare

deux milieux de propagation. Une réflexion apparaît dans le premier milieu de propagation

et une réfraction dans le second. La géométrie du phénomène est illustrée par la figure 2.3.

Fig. 2.3 – Géométrie du phénomène de réflexion

On suppose deux milieux homogènes semi-infinis. Le champ électromagnétique doit

vérifier les équations de Maxwell en tout point n’appartenant pas à l’interface de sépara-

tion ainsi que les conditions aux limites sur cette interface. Un plan Oxz sépare le milieu

1 caractérisé par sa permittivité ǫ1, sa perméabilité µ1 et sa conductivité σ1 d’une part et

le milieu 2 caractérisé par ǫ2, µ2 et σ2. Considérons une onde harmonique plane, de pulsa-

tion ω, et de vecteur d’onde k1 se propageant dans le milieu 1 suivant les y négatifs pour
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atteindre la surface de séparation des milieux. Le plan d’incidence est le plan Oxy, per-

pendiculaire à la surface de séparation Oxz. Le vecteur k1 appartient au plan d’incidence.

On note θi l’angle d’incidence du vecteur k1 avec la normale à la surface de séparation.

Avec ω = k1c = k2c où k1 et k2 sont les nombres d’ondes dans les milieux 1 et 2 et

c1 et c2 sont les vitesses de propagation dans ces milieux. Ai, Ar et At sont les amplitudes

des ondes. Les lois de l’Optique Géométrique conduisent à θi = θr (égalité des angles

d’incidence et de réflexion) et la loi de Descartes pour la réfraction :

sin θi

c1
=
sin θt

c2
(2.1)

La condition de continuité à l’interface s’écrit :

Ai +Ar = At (2.2)

Zc1(Ai −Ar) cos θi = Zc2At cos θt (2.3)

Où Zc1 et Zc2 sont les impédances caractéristiques des milieux 1 et 2. Le calcul des

coefficients de réflexion ρ et de transmission η conduit à écrire :

ρ = Ai

Ar
=

Zc1 cos θi − Zc2 cos θt

Zc1 cos θi + Zc2 cos θt
(2.4)

ρ = At

Ai
=

2Zc1 cos θi

Zc1 cos θi + Zc2 cos θt
(2.5)

Au niveau énergétique, on vérifie facilement les équations :

Ei = Zc1 |Ai|2 cos θi (2.6)

Er = Zc1 |Ar|2 cos θi (2.7)

Et = Zc2 |At|2 cos θt (2.8)

Avec Ei, Er et Et respectivement les énergies des ondes incidentes, réfléchies et trans-

mises. La conservation de l’énergie impose que :

Ei = Er + Et (2.9)

L’onde incidente est ainsi la somme de deux composantes : une composante réfléchie

et une composante transmise dans le second milieu. L’onde réfléchie est donc atténuée

par rapport à l’onde incidente. Cette atténuation est due à l’absorption d’une partie de
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l’énergie de l’onde incidente par le second milieu. La quantité d’énergie perdue dans le

second milieu dépend de la nature de ce milieu. Bien qu’ayant considéré le cas le plus

simple d’une onde plane et de deux milieux supposés isotropes, la puissance des ondes

réfléchies par les différents obstacles des milieux urbains est fonction de la nature des

matériaux. Les murs en béton, en briques, en verre ou en bois n’auront pas les mêmes

atténuations sur le signal satellitaire.

L’impact d’une réflexion sur le pic de corrélation fait apparaitre un pic retardé et

atténué. Le retard est fonction de la géométrie de la scène (longueur du trajet supplémen-

taire) et de l’atténuation, du matériau. On représente sur la figure 2.4 le pic de corrélation

correspondant à un trajet réfléchi et le τ extrait, supérieur au τ direct (correspondant au

pic tracé en pointillés).

Fig. 2.4 – Schéma de la fonction de corrélation pour le cas d’un signal réfléchi seul

2.2.1.3 La diffraction

Lorsqu’une onde arrive sur un obstacle opaque percé d’une petite ouverture, à la

sortie de l’ouverture, l’onde se propage dans toutes les directions plutôt que de poursuivre

son chemin en ligne droite. L’ouverture se comporte comme une source secondaire. Ce

phénomène appelé diffraction se rencontre aussi lorsque l’onde rencontre une arête ou le

bord d’un solide [Bru99]. L’onde est alors déviée de sa trajectoire initiale.

Le phénomène de diffraction ressemble beaucoup à la réflexion en termes d’effets de

l’environnement sur la localisation par satellite (atténuation et retard). Le lecteur intéressé

par ces phénomènes pourra consulter les publications suivantes : [Ray99, Bét04, Mar05b].

Dans le cas du GNSS, un certain nombre d’auteurs s’accordent sur la faible contribu-

tion du signal diffracté dans le phénomène de multitrajets [Mar02]. Cependant, avec le

développement des récepteurs à très haute sensibilité, certains logiciels de simulation tel
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qu’Ergospacer présenté dans la partie 2.2.2.1 ont intégré plus récemment ces modèles.

2.2.1.4 Les multitrajets

On parle de multitrajets lorsqu’un signal émis par un satellite suit une multitude de

chemins de propagation depuis l’antenne jusqu’au récepteur (figure 2.1). Tous ces chemins

forment le signal reçu. Il est ainsi composé des rayons réfléchis ou diffractés, décrits ci-

dessus, qui arrivent avec un retard par rapport au rayon direct. On les appelle parfois des

échos. Le canal de propagation est généralement connu à partir de sa réponse impulsionnelle

dans le temps (eq.2.10). Il est écrit comme une somme finie de P exponentiels, chacun

représentant un chemin de propagation modélisé par une distribution de dirac :

h(τ, t) ≈
P
∑

i=1

ai(t)e
−jφi(t)δ(τ−τi(t)) (2.10)

où ai est l’atténuation du ième trajet, et φi et τi sont respectivement la phase et le retard

absolu du ième trajet.

Suivant l’utilisation du signal, la nature ou la situation du milieu de propagation,

les multitrajets peuvent dans certains cas être bénéfiques. C’est en particulier le cas de

certains systèmes de télécommunications, où il est important de recevoir le maximum de

signaux disponibles. Ainsi, les systèmes MIMO (Multiple Input Multiple output) tirent

avantage de la présence des multitrajets pour accroître leurs performances [Tel99, Fos98].

Dans le cas des systèmes de localisation où le temps de trajet est la base de la

mesure, le trajet direct est recherché puisqu’il est le plus proche de la ligne géométrique

reliant satellite et récepteur. En présence de multitrajets, l’extraction de cette information

est complexe. Le pic d’autocorrélation est distordu en raison de la présence d’échos. La

fonction de corrélation présente alors plusieurs pics pouvant créer des ambiguïtés sur la

valeur de τ comme le montre le schéma 2.5. Le travail du corrélateur est de minimiser

l’impact de cette distorsion et d’extraire le pic principal correspondant au trajet direct.

Dans nos recherches, nous n’avons pas traité de l’impact des phénomènes de propa-

gation sur le signal mais sur l’erreur de pseudodistance induite. Nous nous sommes placés

à la sortie du ou des corrélateurs lorsque la mesure de pseudodistance a été calculée. Nos

travaux ne décriront donc pas davantage les phénomènes de distorsion du signal et du pic

de corrélation. Dans la suite de ce document, nous étudierons directement les distributions

d’erreurs sur les pseudodistances.
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Fig. 2.5 – Schéma de la fonction de corrélation pour le cas de réception en multitrajets

2.2.2 Illustration des phénomènes

2.2.2.1 Par simulation avec le logiciel Ergospacer

Les simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel de lancer de rayons Ergospacer

incluant des modèles 3D d’environnements urbains. Les données récoltées ont été ensuite

traitées par des programmes de calcul sous Matlab. L’Annexe A donne quelques explica-

tions sur les paramètres de simulation de ce logiciel.

Ergospacer est un logiciel utilisant la méthode de lancer de rayon basée sur les

lois de l’Optique Géométrique. A l’aide de scènes en trois dimensions, ce logiciel simule la

propagation des ondes électromagnétiques dans divers environnements modélisés aléatoire-

ment ou de façon déterministe pour reproduire une scène réelle. Il permet ainsi de simuler

la propagation des trajets multiples depuis une constellation de satellites et un récepteur

fixe ou mobile. La figure 2.6 illustre une scène 3D dans la fenêtre principale du logiciel et

les réflexions sur les parois des constructions.

L’utilisateur peut modifier, ajouter ou supprimer au besoin les entrées du logiciel qui

sont : la scène 3D, les caractéristiques des émetteurs (satellites, pseudolites, diagramme

d’antenne,. . . ) et les paramètres de simulation (dates de début et de fin de la simulation,

nombre maximal de réflexions, transmissions et diffractions, vitesse de déplacement du

récepteur,. . . ).

Pour chaque signal reçu, Ergospacer calcule notamment le nombre de réflexions,

l’angle d’incidence sur chaque surface et le retard entre les trajets direct et réfléchi. En

sortie de simulation, le logiciel fournit des informations sur les erreurs atmosphériques, les

dérives des horloges, les erreurs dues aux multitrajets, la visibilité des satellites ou encore

les DOP dans un format exploitable directement sous Matlab. Dans nos travaux, nous
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Fig. 2.6 – Logiciel Ergospacer : propagation et réflexion sur une scène 3D

avons essentiellement utiliser la capacité du logiciel à nous fournir les biais géométiques

des pseudodistances des signaux réfléchis ; donnée qui n’est jamais disponible telle qu’elle

avec des mesures).

2.2.2.2 Mise en évidence de l’impact des réflexions

La réception avec réflexion pour les systèmes GNSS présente en environnement ur-

bain des variations des paramètres (moyenne, variance, puissance des signaux reçus) dans

l’espace et dans le temps. Elle est fonction de paramètres externes tels que la répartition

des obstacles autour de l’antenne, de leur hauteur, de leur distance au mobile, etc. Ainsi

la distribution des erreurs est a priori inconnue.

A l’aide du logiciel Ergospacer et d’un modèle 3D de l’environnement, les retards

causés par ces réflexions sont calculés. La figure 2.7 illustre un exemple d’histogramme

normalisé d’erreur obtenue en milieu urbain, dans une rue de 20 mètres de large, bordée

d’immeubles de 20 mètres de haut.

Les signaux des satellites de la constellation GPS simulés sont reçus depuis un point

statique sur une période de 12 heures. Cette période permet de restituer de façon réaliste

les différentes positions possibles des satellites. On rappelle que les satellites de localisation

sont des satellites défilants. La distribution change en fonction de la géométrie de l’envi-

ronnement : la largeur de la rue, la variation de la hauteur des bâtiments le long du trajet,

la vitesse du récepteur, etc. L’exemple montre bien qu’une distribution normale n’est pas

la mieux adaptée pour caractériser les erreurs en un point dans ce type d’environnement.
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Fig. 2.7 – Exemple de distribution d’erreur sur une mesure de pseudodistance en milieu

urbain

2.2.2.3 En environnement urbain avec des données de mesure

Nous illustrons maintenant l’ensemble des phénomènes grâce au recueil de données

de mesure. La figure 2.8 représente un exemple de mesures de positionnement statique

d’une durée de 15 minutes à l’aide du récepteur Septentrio PolaRx2. Ces mesures ont été

effectuées avec une seconde d’échantillonage dans une rue bordée de bâtiments d’habitation

dans le quartier Hellemmes, à Lille. On remarque que certaines positions enregistrées (en

noir sur la figure) sont éloignées de plusieurs dizaines de mètres de la vraie position (en

blanc sur la figure). La densité de probabilité des erreurs est liée à des paramètres tels que la

situation, la hauteur ou la distance des obstacles autour du récepteur GNSS. Ces obstacles

peuvent être fixes tels que les bâtiments ou mobiles tels que les voitures ou les individus.

Cette situation est la plus critique pour la précision du système et varie en fonction du

temps à cause du mouvement des satellites et du mobile. La densité de probabilité des

erreurs est par conséquent inconnue pour une position donnée à un instant donné. Un

exemple en est montré sur la figure 2.9. A défaut de connaître la position exacte du point

de mesure et du retard de chaque pseudodistance mesurée par rapport au trajet direct,

nous avons représenté l’histogramme des résidus. Les résidus sont calculés et fournis par le

récepteur. Ils représentent la différence entre la position mesurée et la position estimée. La

position estimée n’est bien sur pas parfaite. Elle contient notamment des erreurs liées au

modèle d’estimation. Il faudra donc considérer que les distributions issues des mesures que

nous utiliserons dans nos travaux incluent ces erreurs. En l’absence de la donnée exacte

des erreurs de pseudodistances, l’erreur considérée par la suite sera le résidu calculé par le
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récepteur.

Fig. 2.8 – Exemple de positionnement GPS en milieu urbain. Les points sont les positions

affichées par le récepteur pendant 15 minutes. Echantillonnage : 1pt/sec.

A cause des phénomènes expliqués ci-dessus, la réception satellitaire en milieu urbain

est différente du cas théorique LOS. Afin de prendre ces différences en compte de façon

optimale, nous avons distingué 3 états de réception des satellites.

2.2.3 Les distributions d’erreurs en fonction des états de réception des

satellites

Nous avons montré, par des exemples de simulation et de mesure, que la distribu-

tion des erreurs de pseudodistances variait en fonction des conditions de réception et en

particulier en fonction de ce qui sera appelé dans la suite état de réception du satellite

considéré. Trois cas de réception sont identifiés :

– état bloqué ; le signal n’atteint pas le récepteur, ce cas est trivial,

– trajet direct ; le satellite et le récepteur sont en visibilité directe. Le signal reçu

peut également contenir des signaux issus des réflexions,

– trajet alterné ; le signal arrive sur l’antenne du récepteur après réflexion ou dif-

fraction sur les obstacles du milieu. Aucun trajet direct n’est reçu.

Le dessin 2.10 illustre les trois états de réception possible : trajet direct (en vert),

trajet alterné (en rouge) et l’état bloqué (en bleu).
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Fig. 2.9 – Histogramme d’erreurs sur une pseudodistance en milieu urbain : Cas de Hel-

lemmes

Fig. 2.10 – Les états de réception
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Le paragraphe suivant décrit ces trois états.

2.2.3.1 Le trajet direct (y compris en présence de multitrajets)

a. En environnement dégagé

Lorsqu’aucun obstacle n’obstrue la trajectoire entre le satellite et le récepteur, le

signal satellite peut être reçu en visibilité directe. Les conditions sont alors idéales pour

que le pic de corrélation soit clairement détecté et que la pseudodistance soit correcte-

ment estimée. Le bruit de mesure de pseudodistance se résume dans ce cas au bruit du

récepteur supposé blanc et gaussien [Bra96b]. La densité de probabilité des erreurs sur une

pseudodistance suit alors une loi normale [Gre00].

Dans la pratique, il est rare qu’aucun multitrajet ne vienne perturber cette réception

directe. Lorsque l’environnement est très dégagé, les seuls trajets supplémentaires sont

réfléchis sur le sol autour de l’antenne. Leur atténuation est faible par rapport au pic

direct et leurs retards très courts. C’est le cas des résultats présentés à la figure 2.11 qui

représente les positions mesurées en statique pendant une durée de 15 minutes à l’aide

d’un récepteur Septentrio PolaRx2. L’enregistrement de la position a été réalisé sur le toit

du centre INRETS de Villeneuve d’Ascq. On remarque que les positions enregistrées sont

concentrées dans une zone de 5m de rayon.

Fig. 2.11 – Exemple de positionnement GPS en milieu dégagé. Les positions ont été en-

registrées sur le toit du bâtiment INRETS de Villeneuve d’Ascq. Le ciel est ici dégagé au

dessus de 5° d’élévation.
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Les figures 2.12 et 2.13 montrent respectivement l’évolution de l’erreur sur 4 pseu-

dodistances et leurs distributions.
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Fig. 2.12 – Evolution des erreurs sur 4 pseudodistances reçues en visibilité directe

b. En environnement contraint

Dans un environnement plus fortement contraint, les retards peuvent prendre des

valeurs bien plus longues et perturber davantage la mesure. Dans cette thèse, nous avons

cependant fait l’hypothèse qu’en présence du trajet direct, l’erreur causée par les multi-

trajets était suffisamment faible ou suffisamment bien traitée pour que nous considérions

que l’état général est direct. Le paragraphe ci dessous explique notre hypothèse de travail

à partir de l’état de l’art sur les méthodes de mitigation. On trouve dans la littérature de

nombreuses études traitant de cette problématique. Les approches sont très variées. On

distingue principalement deux familles de solutions : la première concerne des techniques

de mitigation des multitrajets ; elles visent à exclure les mesures perturbées. La seconde

famille concerne les techniques d’estimation dont l’objectif est d’estimer le bruit du canal

de propagation pour le traiter plus tard ou l’utiliser comme c’est le cas dans notre étude.

Les erreurs causées par l’environnement sont difficiles à corriger par modélisation du fait

du caractère très local de ce phénomène. En effet, pour un positionnement dynamique, la

variation des multitrajets dépend de la situation continuellement variable des obstacles et
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Fig. 2.13 – Distributions des erreurs de pseudodistances reçues en visibilité directe. Elles

correspondent aux erreurs de la figure 2.12.

des satellites.

Les premières études des multitrajets par Hagerman [Hag73] datent d’avant la mise

en place du premier système de positionnement par satellite, le GPS. Des solutions ont été

proposées depuis les années 90. Les recherches les plus larges ont été publiées par Braasch

[Bra96b, Bra96a], Van Dierendonck et al. [Die92, Die96] et Van Nee et al. [Nee94, Nee95].

Un nombre important de travaux sont axés sur l’amélioration des corrélateurs [Die92,

Bra97, Irs03, Zha05], ou sur les méthodes de détection par la boucle de poursuite de code

ou de phase [Tow92, Tow95]. D’autres études portent sur les mesures du SNR pour le GPS

différentiel [Com98, Lac96]. Plus récemment, Ray [Ray00] a étudié les effets des multitrajets

sur les boucles de poursuite de code et de phase, ainsi que son impact sur le rapport

signal à bruit. De même, Hannah a consacré ses travaux [Han01] à la compréhension du

comportement des multitrajets dans des environnements de propagation. Il a proposé un

modèle basé sur l’équation parabolique pour l’analyse de la propagation des multitrajets.

En 2005, Lehner et Steingass ont réalisé un modèle réaliste de canal de propagation GNSS

pour les mobiles terrestres [Leh05] d’après une campagne expérimentale mettant en œuvre

un dirigeable pour l’émission de signaux de types satellitaires.

Les techniques de modulation ont connu également des améliorations qui ont conduit
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à la modernisation des signaux GPS et au choix de la modulation BOC pour les futurs

signaux Galileo [Sou06, AR06]. Bien que cette modulation soit bien adaptée, sa fonction

d’autocorrélation présente de nombreux pics secondaires [Reb05]. L’estimation du temps

de propagation peut être ainsi rendu difficile en présence de multitrajets.

Les autres moyens de correction aujourd’hui utilisés (voir chap 1.3.4) exploitent l’in-

formation venant d’autres systèmes. Ces techniques visent à tirer profit des avantages des

systèmes de navigation inertielle [Gre00, Far98] ou des capteurs (gyroscope, tachymètre,

odomètre, radar) [Gau00] en fusionnant l’ensemble des informations disponibles, y com-

pris GNSS. D’autres exploitent des technologies complémentaires telles que l’utilisation

de caméra [Meg08] ou la technologie ULB (Ultra Large Bande) [Jou05, Sha05]. Elles per-

mettent d’améliorer la précision en cas d’indisponibilité ou de dégradation de la réception

des signaux satellites malgré la complexité et le coût de leur mise en œuvre.

D’autres recherches visent à réduire l’effet des multitrajets par l’utilisation de plu-

sieurs antennes [Ray00] ou plusieurs récepteurs [Raq02].

Notre étude prend la suite des travaux réalisés au LEOST et liés au développement

d’un outil de prédiction de la disponibilité des satellites le long d’un trajet, PREDISSAT

[Mar02]. Cet outil analyse l’environnement de réception des signaux à partir d’un équi-

pement vidéo embarqué. La confrontation de la connaissance de l’environnement et des

positions des satellites variant dans le temps conduit à une estimation de la disponibilité

des satellites d’une constellation mais aussi à l’estimation de l’état de réception de chacun

des satellites disponibles.

Notre étude s’appuie sur l’hypothèse que la connaissance de l’environnement de ré-

ception permet d’améliorer les techniques de traitement des signaux reçus par le récepteur.

Par rapport aux pistes de recherche mentionnées ci-haut, cette approche vise à proposer

des méthodes de traitement des signaux pour agir sur leur filtrage, après les étapes de

corrélation et de poursuite de phase et de code montrés à la figure 1.1.

2.2.3.2 Trajet alterné

Dans un environnement tel que le milieu urbain, le signal satellitaire subit fréquem-

ment des réflexions ou diffractions sur les obstacles environnants (bâtiments, arbres,· · · ).
Dans les environnements les plus denses, une réception en LOS n’est parfois plus possible.

Il arrive alors que le signal ne puisse atteindre le récepteur GNSS qu’après une ou plusieurs

réflexions ou diffractions. Cette réception en No Line Of Sight est appelée trajet alterné

dans ce manuscrit. De la même façon que pour le trajet direct, nous avons considéré que

seul le trajet réfléchi prépondérant serait retenu en l’absence de LOS. Le pic de corrélation
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correspondant est le pic décrit plus haut et représenté sur la figure 2.4.

2.2.3.3 Etat bloqué

Au cours de sa rotation, le satellite peut être sous l’horizon (angle d’élévation néga-

tive) ou son signal peut être bloqué par des obstacles bien qu’il soit au dessus de l’horizon.

Son signal est complètement indisponible pour le calcul de position. On parle alors d’un

état bloqué du satellite. Son Rapport Signal à Bruit (SNR : Signal-to-Noise Ratio) est alors

trop faible pour être reçu par le récepteur. Cet état n’a pas d’impact sur le calcul de la

position puisque le signal du satellite ne peut pas être utilisé. Il est par contre responsable

d’indisponibilité lorsque le nombre de 4 satellites reçus simultanément n’est pas atteint.

2.2.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré que dans le cadre d’applications urbaines, les

bruits observés sur les mesures de pseudodistances ont une densité de probabilité non gaus-

sienne à cause des signaux réfléchis. Une nouvelle solution doit donc être définie pour tenir

compte des contraintes de propagation dans ces circonstances. Dans la suite du chapitre,

un modèle statistique de l’erreur de mesure de la pseudodistance est proposé pour chaque

état de réception de chaque satellite. La considération de deux états de réception et d’un

état bloqué permettra d’améliorer l’estimation des erreurs de pseudodistance.

2.3 Modèle d’erreurs en milieu urbain

En télécommunications et dans d’autres domaines du traitement de signal, on ren-

contre des signaux variés qui obéissent à des lois non gaussiennes. On peut citer notamment

certains phénomènes d’interférences électromagnétiques [Mid77, Mid99].

Les études sur la modélisation des signaux non gaussiens appliquent des approches

paramétriques, non paramètriques ou semi-paramétriques. On peut citer comme exemple

les fonctions à mélange de gaussiennes, les fonctions radiales de base RBF [Qin03], les ré-

seaux de neurones ou les lois α-stables [Xin95, Sha93, Tsa99]. La thèse de Sahmoudi [Sah04]

sur l’estimation des signaux non gaussiens en environnement impulsif est une référence pour

le lecteur intéressé. Dans [Hue05], Huerta et Vidal considèrent un environnement subur-

bain et utilisent la loi de Rayleigh pour modéliser les distributions d’erreurs de mesure de

temps de propagation. Ils précisent que les distributions seront différentes pour d’autres

environnements.
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Dans ce chapitre, nous proposons de modéliser les erreurs de pseudodistances liées

au trajet alterné à l’aide de modèles à mélange de gaussiennes (GMM : Gaussian Mix-

ture Model). La densité inconnue est approximée par une somme de densités gaussiennes

pondérées par des coefficients.

Deux raisons nous encouragent à considérer cette hypothèse. D’une part, les dis-

tributions des erreurs de pseudodistances en milieu masqué analysées durant cette thèse

(exemple de la figure 2.7) semblent raisonnablement être composées de plusieurs densi-

tés gaussiennes. D’autre part, un mélange de densités gaussiennes est une solution qui se

rapproche de la loi normale adaptée au cas d’une réception en milieu dégagé. Ce rappro-

chement aura l’avantage, dans la suite, de favoriser le passage d’un modèle à l’autre selon

que le satellite est visible directement ou indirectement après réflexion. On retrouve des

problématiques similaires dans les travaux d’amélioration des autres techniques de radio-

localisation, comme la localisation basée sur les signaux de téléphonie mobile.

2.3.1 Modèle à mélange de gaussiennes

On se place dans un contexte de filtrage statistique énoncé à la section 1.5 avec les

modèles suivants :

{

xt = ft(xt−1,vt−1)

yt = ht(xt,wt)
(2.11)

On considère la séquence d’états {xt; t ∈ N} composés des paramètres dynamiques

(position, vitesse et le temps) avec un bruit d’état vt aléatoire.

Les observations de notre système yt = {yt,1, · · · ,yt,N} sont l’ensemble des pseu-

dodistances entre le récepteur et N satellites reçus. wt = {wt,1, · · · ,wt,i, · · · ,wt,N} est le

bruit de mesure de distribution variable suivant l’état de réception du satellite.

L’objet de ce chapitre est de modéliser ce bruit qui représente les erreurs de pseudo-

distances.

Les exemples du paragraphe précédent ont montré que les erreurs wi =

{w1,i, · · ·wt,i, · · ·wT,i}, enregistrées au cours du temps T , ont une distribution G inconnue.

Les wt,i sont supposées indépendantes entre elles et identiquement distribuées.

Le principe de mélange de gaussiennes suppose qu’une distribution G est composée

de différents sous-ensembles tel que chaque sous-ensemble Gj suit une distribution normale

Nj

(

uj , σ
2
j

)

, où uj et σ2
j sont la moyenne et la covariance de la composante j ∈ {1, 2, · · · , J}.
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La valeur J(J ∈ N) représente le nombre de composantes gaussiennes ou nombre de modes.

Sa valeur doit être connue et fixée.

De plus, on définit le paramètre πj lié à la contribution deNj

(

uj , σ
2
j

)

dans le mélange.

La condition
∑J

j=1 πj = 1 doit être vérifiée.

La distribution G des erreurs de pseudodistance wi peut alors s’écrire :

G
(

wi|φi

)

=
J

∑

j=1

πj,iN
(

uj,i, σ
2
j,i

)

(2.12)

Où φi =
(

(π1,i, u1,i, σ
2
1,i), (π2,i, u2,i, σ

2
2,i), · · · (πJ , uJ , σ2

J)
)

est le paramètre global du

mélange.

L’un des moyens utilisés pour estimer ce paramètre est l’algorithme EM (Expecta-

tion Maximization) dévéloppé par Dempster en 1977 [Dem77]. La suite du paragraphe est

rédigée à l’aide des références [Gha94, Nea98] après une adaptation au modèle d’obervation

des pseudodistances.

Avec l’application de ce modèle, les erreurs sur les pseudodistances wt,i vont dépendre

de l’état de réception de chaque satellite.

wt,i ∼















N
(

ut,i, σ
2
t,i

)

pour le trajet direct
J

∑

j=1

πj,i N
(

uj,i, σ
2
j,i

)

pour le trajet alterné

Où N (u, σ2) est la distribution normale de moyenne u et de variance σ2.

Pour le cas de l’état alterné, l’erreur de pseudodistance wt,i a une distribution mo-

délisée par un mélange de gaussiennes avec J composantes. Chaque composante j ayant

une moyenne uj , une variance σ2
j et un paramètre πj indiquant son poids dans le mélange.

Pour l’état bloqué, le signal n’est pas reçu. Ce cas est facilement indentifiable en

simulation et en mesures réelles. Il n’y a pas de pseudodistance reçue.

Remarque : Cette modélisation revient à faire l’hypothèse que, pour une position

donnée et un instant donné, le bruit sur la pseudodistance suit un mélange de lois normales

dont les paramètres sont inconnus.

2.3.2 Description de l’algorithme EM

Les erreurs wt,i étant indépendantes entre elles, on note wi l’échantillon

(w1,i,w2,i, · · ·wT,i) composé des erreurs de pseudodistance liées au satellite i et en-

registrées au cours du temps T . Cet échantillon wi, de paramètre global φi =
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(

(π1,i, u1,i, σ
2
1,i), (π2,i, u2,i, σ

2
2,i), · · · (πj,i, uj,i, σ

2
j,i), · · · (πJ,i, uJ,i, σ

2
J,i)

)

suit une loi mélange

qui peut s’écrire :

G
(

wi|φi

)

=
J

∑

j=1

πj,iN
(

uj,i, σ
2
j,i

)

(2.13)

Il faut alors trouver le paramètre global φM,i optimal qui maximise la fonction de

vraisemblance L
(

wi|φi

)

tel que :

φM,i = max L
(

wi|φ
)

= max
T
∑

t=1

log
(

J
∑

j=1

πj,i(wt,i)N
(

uj,i(wt,i), σ
2
j,i(wt,i)

)

)

(2.14)

Par une solution itérative, l”algorithme EM permet de trouver les paramètres du

modèle qui maximisent la vraisemblance de la fonction en alternant l’étape de calcul de

l’espérance et l’étape de maximisation de la vraisemblance. Cette solution exige d’avoir un

nombre connu de variables composant le paramètre φ.

Algorithme 1 Algorithme EM (Maximisation de l’Espérance)

initialiser le poid, la moyenne et la variance πj,0, uj et σ2
j

pour j = 1 à J faire

Etape : Espérance

répéter

Calcul du poids : ωj,t =
πjN

(

uj ,σ2
j

)

J
∑

j

πjN
(

uj , σ
2
j

)

π′j =
T
∑

t

ωj,t

Etape : Maximisation

Mise à jour de la moyenne : uj =
1
π′j

T
∑

t

ωj,twt

Mise à jour la covariance : σ2
j =

1
π′j

T
∑

t

ωj,t(wt − uj)(wt − uj)
T

Condition sur les variances : σ2
j = σ2

j + ρ2
k

{où ρ2
t est la déviation standard de mesure sur l’erreur wt}

Mise à jour du poids : πj =
π′j
T

retourner à l’étape 2

jusqu’à à la convergence (φM − G
(

wi|φ
)

< ǫ)

fin pour
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2.3.3 Analyse en simulation

L’application de l’algorithme EM porte ici sur des données de simulation. La simula-

tion est réalisée sur un modèle 3D de type canyon urbain pendant 24 heures. La distribution

des erreurs de pseudodistance pour le cas simulé est illustrée sur la figure 2.14.

Plusieurs essais de simulation ont été effectués avec un nombre différent de nombre

de modes. Nous montrons sur la figure 2.15 les résultats de l’algorithme lorsque le nombre

de modes est fixé à 5 puis 7.

Fig. 2.14 – Histogramme des erreurs du cas simulé
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Fig. 2.15 – Densités de probabilité avec 5 et 7 composantes gaussiennes

Chaque composante gaussienne du mélange a une moyenne, une variance et un pa-

ramètre liés à sa contribution dans le mélange. Ces trois paramètres dépendent du vecteur

d’état xt. Ceci aide à observer le comportement des erreurs d’observation en présence de

multitrajets. Nous obtenons donc une évaluation du bruit d’observation à un instant donné

pour une position donnée.

La partie suivante montre le résultat de l’algorithme sur des données réelles enregis-

trées dans un milieu urbain.
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2.3.4 Analyse sur données réelles

L’analyse que nous présentons ici a pour objectif de montrer l’importance d’une

décomposition en mélange de gaussiennes. Le chapitre 4 complétera ces résultats en consa-

crant une partie sur la validation de ce modèle sur les données réelles.

L’environnement de simulation est la rue Ernest Mayer dans le quartier Hellemmes

à Lille (coord : 50o37′36.50′′ N, 3o5′21.07′′ E). Les images de la figure 2.16 montrent la

configuration de la rue.

Fig. 2.16 – Images de l’endroit de prise de mesure : Hellemmes (Lille)

Le récepteur PolaRx2 utilisé communique avec l’ordinateur via un port de commu-

nication série. En plus des signaux GPS, le PolaRx2 peut recevoir simultanément jusqu’à

trois satellites du système de correction SBAS (EGNOS ou WAAS). La figure 2.17 montre

le boîtier du récepteur auquel on connecte l’antenne et l’ordinateur.

La figure 2.18 représente l’histogramme d’erreurs obtenu à partir des données de

mesure. L’algorithme EM a été appliqué à ces données. La figure 2.19 montre quatre

décompositions en mélange de gaussiennes appliquées sur la même distribution. Qualita-

tivement, la décomposition en 7 composantes gaussiennes semble être la plus proche de la

distribution d’origine. Une partie du chapitre 4 portera sur une discussion par rapport au

choix du nombre optimal de composantes gaussiennes.
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Fig. 2.17 – Récepteur PolaRx2 utilisé pour les mesures
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Fig. 2.18 – Histogramme d’erreur sur une pseudodistance pour une réception en milieu

urbain

−15 −10 −5 0 5 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Erreur (m)

D
e

n
s
it
é

 d
e

 p
ro

b
a

b
ili

té

−15 −10 −5 0 5 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Erreur (m)

D
e

n
s
it
é

 d
e

 p
ro

b
a

b
ili

té

−12 −10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Erreur (m)

D
e

n
s
it
é

 d
e

 p
ro

b
a

b
ili

té

−15 −10 −5 0 5 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Erreur (m)

D
e
n
s
it
é
 d

e
 p

ro
b
a
b
ili

té

Fig. 2.19 – Densités de probabilité avec n composantes gaussiennes
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les phénomènes de propagation qui affectent le

signal GNSS lorsque le récepteur est placé en milieu urbain. Les masquages et les réflections

sont les facteurs qui impactent le plus l’estimation de la pseudodistance. Le phénomène est

souvent décrit en tant que phénomène général sous l’appelation ”multitrajet”. Dans notre

étude, nous considérons que le traitement du signal dans le récepteur est capable d’identi-

fier le trajet de réception prépondérant et nous résumons ainsi les possibilités de réception

du signal à 3 états : direct, bloqué ou alterné. Pour améliorer la précision des systèmes

de positionnement par satellites dans les milieux urbains, ce chapitre a proposé un modèle

d’erreurs plus adapté à ces états de réception. Il décrit une étude sur la modélisation des

erreurs de pseudodistances en environnement urbain. L’étude suppose que les distributions

des erreurs dans l’environnement urbain peuvent être modelisées par un mélange de lois

gaussiennes. Un modèle de distribution des erreurs est nécessaire pour s’adapter aux condi-

tions particulières de propagation en milieu urbain. Le chapitre a permis de proposer un

modèle de bruits d’observation dans une situation de réception en présence d’obstacles.

L’algorithme EM utilisé dans le cas précédent ne peut être employé que si le nombre

de gaussiennes J de la fonction G est fixé. Une perspective à ce travail est d’adapter

l’algorithme EM de façon à déterminer automatiquement la valeur de J optimale.

Dans le chapitre 3, une présentation d’algorithmes est faite pour la commutation

entre les modèles correspondant aux trois états de réception (direct, altérné et bloqué). Ce

qui permettra d’avoir un modèle dynamique complet de la variation des erreurs observées

au cours de la réception. Le chapitre 4 fait une analyse sur la pertinence du nombre de

gaussiennes et permet de valider le modèle sur des données réelles.
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3.1 Introduction

Les chapitres 1 et 2 ont mis en évidence les difficultés liées à la propagation des

signaux des systèmes GNSS en milieu urbain. Il a été montré que les obstacles du milieu
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influent sur la qualité du signal reçu et diminuent la précision de localisation. Nous avons

montré, dans le chapitre 2, que la distribution des erreurs de pseudodistances pour un

satellite en NLOS pouvait être modélisée par un mélange de gaussiennes plutôt que par

un bruit blanc gaussien. Par conséquent, les techniques d’estimation de la position doivent

changer et s’adapter à ces nouvelles conditions.

Depuis les travaux de R. E. Kalman [Kal60] publiés en 1960, le filtre de Kalman

introduit au chapitre 1.5.1.1 a été utilisé dans plusieurs applications et a également connu

des modifications. Le filtre de Kalman est une solution optimale pour les systèmes linéaires

gaussiens. Les filtres EKF et UKF sont des adaptations du filtre de Kalman utilisées

pour les systèmes non-linaires mais localement linéarisables et dont les bruits sont quasi

gaussiens. Ces filtres ne sont donc pas adaptés à un système d’estimation des erreurs de

pseudodistances pour un positionnement en milieu urbain puisque nous sommes en présence

de bruits non gaussiens.

Les méthodes de Monte Carlo séquentielles ont été utilisées comme techniques d’es-

timation dans de nombreux domaines de traitement du signal tels que les télécommunica-

tions, la poursuite de cibles ou encore le traitement d’image. Les livres de Doucet et al.

[Dou00, Dou01] sont des ouvrages de référence contenant des exemples pratiques de l’utili-

sation des méthodes de Monte Carlo séquentielles. Dans le domaine de la navigation et du

positionnement, les références [BS01, Gus02, Fox03, Aru02] sont des exemples pertinents

pour le lecteur intéressé. La thèse de Giremus [Gir05] ou celle de Gaudin [Gau00] sont des

applications des techniques de fitrage particulaire pour faire l’hybridation entre le système

GPS, un système de navigation inertiel ou d’autres capteurs. Ces études considèrent le

système GPS comme un capteur dont les données de sortie sont la position et la vitesse

du mobile.

Dans cette thèse, nous avons fait le choix de considérer le filtrage des signaux GNSS

comme un système recevant des données de plusieurs capteurs (satellites). Le filtre par-

ticulaire proposé est donc appliqué à ce système ”multicapteur” pour lequel les variables

d’intérêt sont non seulement la position, la vitesse et le temps mais également l’état de

réception de chaque satellite.

Ainsi, ce troisième chapitre se consacre aux méthodes de filtrage particulaire et pré-

sente des algorithmes pour le calcul de la position en milieu urbain par estimation de la

densité des erreurs sur les pseudodistances. Une première partie est consacrée au calcul de

la position quand les états de réception des satellites sont connus afin de montrer le gain

apporté par une modélisation correcte des erreurs. Une seconde partie montre l’algorithme

d’estimation de l’état de réception de chaque satellite en même temps que la position. Dans

chaque cas, il s’agit d’associer à chaque état de réception le modèle de bruit le plus adapté
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développé dans le chapitre 2.

3.2 Filtrage particulaire

Le filtre particulaire introduit au chapitre 1.5.2 est une méthode statistique d’esti-

mation bien adaptée aux systèmes non linéaires et/ou à bruit non gaussien. Quelle que

soit la nature des bruits d’état vt ou des bruits d’observation wt, le filtre particulaire

permet d’approximer d’une façon récursive un état xt à partir d’un échantillon de ”parti-

cules” aléatoires notées x
(k)
t et des observations y1:t obtenues séquentiellement. On affecte

à chaque particule un poids noté ωk
t et calculé à partir des états passés et des observations.

Pour générer les échantillons x
(k)
t , le filtrage particulaire utilise une densité de probabilité

appelée ”densité d’importance”, notée dans la suite q(xt/x
(k)
t−1,yt) et qui satisfait certaines

conditions [Che03].

Après quelques itérations au cours de l’échantillonage séquentiel, certaines particules

peuvent avoir des poids très faibles et leur contibution devient insignifiante. Pour éviter ce

phénomène, ces particules sont éliminées par la méthode de rééchantillonnage. Cette étape

est très utile pour réduire la dégénéressence du filtre particulaire [Kit96, Car99, Liu98].

L’estimation de l’état caché est réalisée en faisant une somme de ces particules pondé-

rée par leur poids. L’algorithme 2 décrit les grandes étapes du filtrage particulaire [Che03].

Cet algorithme permet d’estimer les états non observables x0:t du système à partir des

observations y1:t avec K : nombre de particules.

Dans cette étude, le filtre particulaire est appliqué dans un contexte multicapteur

(multisatellite) caractéristique du modèle d’observation. Nous donnons ci-après l’explica-

tion de ce choix.

3.2.1 Le contexte multicapteur

Un système multicapteur est par principe constitué de deux ou plusieurs capteurs

fournissant des informations (observations) homogènes ou non homogènes. Les observations

diversifiées sont destinées à augmenter les performances du système. Les informations four-

nies par les capteurs peuvent être complémentaires. Par exemple, deux caméras donnent

deux images différentes d’un même objet suivant leur emplacement. Elles peuvent égale-

ment être destinées à corriger les erreurs des autres capteurs du même système. C’est le

cas des systèmes hybrides GPS/INS considérant le GPS comme un capteur qui doit être

corrigé à chaque fois que ses données sont erronées ou indisponibles.
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Algorithme 2 Filtre particulaire pour une estimation MMSE (Minimum Mean Square

Error)
Initialisation

pour k = 1, · · ·K, faire

Générer x
(k)
0 ∼ p0(x0)

Initialiser les poids des particules : w
(k)
0 ← 1

K

fin pour

Itération

pour t = 1, 2, · · · faire

pour k = 1, · · ·K, faire

échantillonner le vecteur évolution x̃
(k)
t ∼ q(xt/x

(k)
t−1,yt)

mise à jour des poids w̃
(k)
t ∝ w

(k)
t−1

p
(

yt/x̃
(k)
t

)

p
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1

)

q
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1,yt

)

normaliser les poids w̃
(k)
t = w̃

(k)
t /

K
∑

k=1

w̃
(k)
t

xt =

K
∑

k=1

w
(k)
t−1 · x

(k)
t

fin pour

rééchantillonnage

évaluer Neff =
1

K
∑

k=1

(

w̃
(k)
t

)2

Si Neff est inférieur à un seuil fixé, on fait le réechantillonage

mettre à jour les particules : x
(k)
t ← x̃

(k)
t

xt =
K
∑

k=1

w
(k)
t · x

(k)
t

fin pour
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Pour la navigation par satellite, les paramètres à estimer sont la position en 3D, la

vitesse et le temps. Le récepteur calcule ces variables en utilisant les informations émises

par les satellites. Ces informations sont différentes pour chaque satellite. Le récepteur voit

chaque signal comme une donnée issue d’un capteur distinct : le satellite. Au chapitre 2

nous avons montré que, pour mieux estimer les erreurs de pseudodistances, les états de

réception des satellites doivent être pris en compte.

Ainsi dans notre étude, nous considérons que le récepteur GNSS, et plus précisement

sa partie ”filtrage des signaux”, est un système multicapteur dont les mesures sont les

pseudodistances brutes.

Dans un premier temps, nous y ajoutons une entrée : l’état de réception de chaque

satellite reçu. La figure 3.1 illustre un schéma synoptique du système multicapteur (multi-

satellite) considéré.

Fig. 3.1 – Schéma synoptique du filtrage des pseudodistances ; les états de réception sont

considérés comme des entrées

.

Dans un second temps, nous considérerons que cet état de réception est une variable

d’état à estimer puisque l’état de réception n’est pas une information connue dans la réalité.

Le modèle est basé sur le principe de filtrage statistique bayésien décrit ci-dessous.
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3.2.2 Le modèle du système

3.2.2.1 Modèle dynamique d’évolution des états du système

Le modèle d’évolution du système est une suite de vecteurs d’état {xt ∈ R
m; t ∈ N}

composées des m paramètres dynamiques :

xt =









ux, uy, uz,

νx, νy, νz,

tu, δtu









Ces paramètres sont les composantes 3D de la position, leur vitesse, le temps du système

(horloge GPS) et l’erreur d’horloge récepteur.

Le système évolue dans le temps suivant la densité d’évolution des états du système :

xt ∼ p(xt/xt−1) (3.1)

Le système considéré ici est un mobile évoluant le long d’un trajet. Par conséquent,

les états du système sont liés par une fonction de la forme :

xt = f(xt−1,vt−1) (3.2)

Où xt−1 est l’état à l’instant t−1 classiquement supposé markovien et vt−1 vt ∈ R
m

est le bruit d’état.

La fonction f(.) : R
m×R

m → R
m est dans ces travaux une fonction linéaire, définie

par :

xt = xt−1 +
ẋt−1

δt|t=t−1
dt+ vt−1 (3.3)

Cette forme linéaire de la fonction f(.) est justifiée par une durée δt entre deux états

successifs suffisamment petite (une seconde dans nos simulations). En réalité, ce modèle

est adapté pour les rues en ligne droite et pour une navigation à petite vitesse. Le choix

d’un modèle plus complexe ne remet pas en cause la validité des travaux développé dans

cette thèse.

3.2.2.2 Modèle d’observation

Les observations yt = {yt,1, · · · ,yt,Nt
} ∈ R

N
t sont les mesures de pseudodistances

entre le récepteur et Nt satellites reçus. wt = {wt,1, · · · ,wt,Nt
∈ R

N
t } est le bruit de

mesure.
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La pseudodistance est associée à l’état caché par la densité de probabilité :

yt,i ∼ p(yt,i/xt) (3.4)

Cette équation peut également être écrite ainsi :

yt = ht(xt,wt) (3.5)

Où ht est une fonction non linéaire définie de ht : R
m × R

N
t → R

N
t

En effet, la forme de la pseudodistance donnée au premier chapitre est

pdn = c.∆tn = ρ+ c.(ǫsat + ǫrec) + Eorb + Eatm +Brec + Emtr (3.6)

En supposant que les erreurs atmosphériques ont été corrigées ou sont négligeables,

l’équation (3.5) devient :

yt = ht(xt,wt)

= ρ+ c.ǫrec +Brec + Emtr

=
√

(satx − ux)2 + (saty − uy)2 + (satz − uz)2 +wt (3.7)

Cette équation régissant les observations est non linéaire avec un bruit wt dépendant de

l’état de réception du satellite.

Les sections suivantes montrent comment estimer la position xt et permettre de

réduire les effets des erreurs wt dues aux multitrajets. Deux cas sont traités :

– une estimation de la position lorsque les états de réception des satellites sont

générés à partir d’une chaîne de Markov connue,

– une estimation de la position par estimation des états de réception des satellites.

3.3 Estimation de la position : Etat de réception obtenu par

chaîne de Markov

3.3.1 Modèle à saut de Markov

Le modèle de Markov à saut (JMS : Jump Markov System) est un cas particulier des

modèles à saut (Switching State-Space Models). Le modèle JMS permet la commutation

entre plusieurs modèles suivant la valeur d’une variable d’état particulière, ici l’état de

réception.
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Il existe plusieurs façons de déterminer les rt,i, i ∈ {1, 2, · · ·N}. Une solution, explo-

rée dans [God05] est d’embarquer un outil de simulation de type ”lancer de rayon” pour

permettre le calcul en temps réel. rt,i est alors déterministe. Une autre solution consiste à

modéliser la séquence des états de réception par une chaîne de Markov à partir de laquelle

on échantillonne la valeur rt,i. Le modèle est valable pour un trajet dans un environnement

donné et pendant une période de parcours donnée. Cette option expliquée ci-dessous a été

développée dans [Ber06] pour une application aux satellites de télécommunications.

On définit une chaîne de Markov avec une matrice de transition M i pour le satellite

i. La matrice est composée des probabilités de transition entre les trois états comme illustré

sur la figure 3.2.

Fig. 3.2 – Représentation de la Chaîne de Markov utilisée pour l’estimation des états de

réception d’un satellite i quelconque [Ber06].

La chaîne de Markov est définie par :

– Une probabilité initiale

P (r0,i) = pi
0 (3.8)

– La matrice de transition pour le satellite i

P (rt,i/rt−1,i) = M i
t,t−1 (3.9)

La chaîne de Markov est inspirée par le modèle de canal de propagation proposé

par Karagawa [Kar97]. A partir des observations de simulation par Ergospacer, on a une

succession des états de réception pour chaque satellite dont la figure 3.3 est un exemple.

On en déduit :
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Fig. 3.3 – Exemple de simulation d’états de réception pour un satellite.

– le nombre de transitions n de a vers b.

– le nombre de transitions m de a vers a.

Où a et b ∈ 0, 1, 2 et a 6= b. Les probabilités pab sont égales à :

pab =
n

m

Pour le satellite i donné, la matrice M i
t,t−1 est donné par :

M i
t,t−1 =









p00 p01 p02

p10 p11 p12

p20 p21 p22









Remarque : La matrice de transition M est déterminée en utilisant des observa-

tions suffisamment nombreuses pour avoir une bonne approximation des états rt,i mais

relativement limitées pour éviter des configurations très disparates de l’environnement de

navigation. Avec des observations à 1Hz (une observation par seconde), les matrices de

transition M ont été réalisées ici pour 40 mesures.

Les pseudodistances yt,i sont reliées aux états cachés (xt et rt,i) par une relation non

linéaire avec un bruit additif wt,i de l’équation(3.7). La question qui se pose alors est de

savoir comment on construit la distribution de probabilité a posteriori p(yt,i/xt, rt,i).

La figure 3.4 montre le diagramme du modèle du système dont l’évolution dépend d’une

chaîne de Markov connue.

Le modèle de bruit d’observation wt,i est fonction de l’état de réception de chaque

satellite rt,i.
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Fig. 3.4 – Modèle d’observation utilisant un système à saut de Markov. La variable rt,i

indique l’état de réception du signal de chaque satellite. Son évolution est fonction d’une

chaîne de Markov. Il est inspiré de [Car07].

Les erreurs de mesure sont donc :

– Pour rt,i = 1,

wt,i ∼ N
(

0, σ2
t,i

)

(3.10)

Le bruit de mesure est dans ce cas réduit au bruit thermique du récepteur ou bruit

de réception. Il est donc considéré comme gaussien et de moyenne nulle.

– Pour rt,i = 2,

wt,i ∼
J

∑

j=1

πj(xt)N
(

uj(xt), σ
2
j (xt)

)

(3.11)

Dans ce cas, les réflexions ajoutent un bruit sur la mesure de pseudodistance.

N
(

u(.), σ2(.)
)

est la distribution d’erreurs avec une moyenne d’erreur u(.) et une

variance σ2(.) dépendant de l’état du système xt pour chaque satellite i. J est le

nombre de composantes gaussiennes.

– Pour rt,i = 0, le satellite n’est pas reçu. La pseudodistance n’est pas calculée. La

raison de considérer cet état de non réception se justifie pour un satellite passant

d’un état de réception à l’état bloqué et ensuite à un état de réception quelques

instants plus tard. Cette situation est très fréquente en milieu urbain. L’étape de

prédiction permet de déterminer les époques d’indisponibilité d’un satellite par

rapport aux obstacles de l’environnement de navigation.

En simulation, pour le cas rt,i = 1 de l’équation (3.10), la moyenne est considérée

comme nulle et la variance est fixée en fonction du bruit thermique du récepteur. Et pour

le cas rt,i = 2 de l’équation (3.11), les moyennes, les variances et les valeurs π sont données

par l’algorithme EM.
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Remarque : L’algorithme EM est appliqué sur un échantillon de 40 mesures d’erreur

d’observation pour les même raisons que la matrice de transition M .

3.3.2 Distribution d’importance

La distribution de probabilité a posteriori d’évolution des états xt s’écrit :

p(xt/xt−1, rt,1:Nt
,yt,1:Nt

) (3.12)

rt,1:Nt
= {rt,1, rt,2, · · · , rt,Nt

} et yt,1:Nt
= {yt,1,yt,2, · · · ,yt,Nt

} sont les vecteurs des

états de réception et de pseudodistances liés aux Nt satellites reçus à l’instant t. A l’instant

t = 0, la distribution de probabilité p0(x0) est supposée connue.

A l’instant t, on échantillonne la particule x̃
(k)
t suivant :

x̃
(k)
t ∼ q(xt/x

(k)
t−1, r̃t,i,yt,i) (3.13)

Où q(· · · / · · · ) est la distribution d’importance. L’efficacité du filtre particulaire dépend

du choix de la distribution d’importance [Dou00]. La fonction d’importance optimale est

p(xt/xt−1, rt,i,yt,i). Pour plus d’information sur la façon de choisir une approximation de

la distribution d’importance optimale, les références [Gus02] et [Dou01] donnent plus de

détails.

Dans ce travail, une approximation de cette distribution a été réalisée classiquement

à partir d’un filtre EKF pour chaque particule.

q(xt/x
(k)
t−1, r̃t,i,yt,i) ≈ N

(

xt; x̂
(k)
t , σ2

t
(k))

. (3.14)

Avec x̂
(k)
t et σ2

t
(k) obtenus à partir d’un pas d’EKF.

Nous avons adapté les algorithmes de filtrage particulaire pour modèles d’observation

multiples qui ont été déterminés dans [Dri05] et [Car07].

Les différences entre l’algorithme proposé et les algorithmes étudiés dans les

références sont d’une part le système à saut de Markov proposé et d’autre part, la nature

différente des observations et les états du système.

En effet dans [Dri05], Driessen fait une transformation du filtre particulaire pour saut de

Markov des systèmes non linéaires. Son objectif est d’éviter la dégénérescence et de choisir

le nombre de particules en fonction du mode (saut de Markov) dans lequel le système
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se trouve. De notre côté, le choix du modèle d’erreurs d’observation dépend de l’état du

système.

De plus, les observables et les états du système à estimer sont de nature différente

dans notre cas. Nous observons les pseudodistances alors que les états du système sont la

position, la vitesse et le temps. Cela implique que l’état xt du système dépend de toutes les

observations (ou au moins 4 observations). Ce n’est pas le cas dans l’algorithme de [Car07]

mais constitue une application particulière de celui-ci.

Enfin, pour l’état de réception rt,i = 2, le bruit d’observation est modelisé par une distri-

bution de mélange de gaussiennes.

Nous montrons ici l’algorithme particulaire pour estimer la position en connaissant

les états de réception.

3.3.3 Algorithme

L’algorithme 3 décrit les différentes étapes du processus d’estimation. Nous l’avons

appelé ”Filtre particulaire à saut de Markov (JMS/PF)”.

Les particules x
(k)
0 (avec K : nombre total de particules) sont générées suivant

p0(x0) = N
(

x0, 400
)

.

x0 est le dernier état du système connu (la dernière position connue telle qu’elle est utilisée

par les récepteurs GNSS actuels). La valeur de la variance est choisie en fonction de l’er-

reur moyenne (20 m) sur la position due aux multitrajets dans le milieu urbain en utilisant

des pseudodistances brutes (non filtrées). La vitesse et le temps étant égales à zéro à cet

instant.

Un seuil Nseuil(0.8K par exemple) est défini et comparé à la valeur Neff . Le ré-

échantillonnage aura lieu quand Neff ≤ Nseuil et la valeur des poids des particules devient

w
(k)
t ← 1

K .

3.3.4 Simulations

Nous avons appliqué l’algorithme 3 sur des données de simulation. L’algorithme de

simulation réalisé se base sur les données de sorties du logiciel Ergospacer à partir des

modèles 3D de l’environnement de simulation. Les simulations ont été réalisées sur un

modèle 3D de la ville de Rouen (Latitude : 49.4497 Longitude : 1.08262). Le trajet simulé

de 8230 mètres de long, correspond à une ligne de bus de transport publique passant par

le centre ville. Pendant la simulation avec Ergospacer, un maximum de 3 réflexions a été
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Algorithme 3 Filtre particulaire pour l’estimation de la position en connaissant les états

de réception
Initialisation

pour k = 1, · · ·K, faire

Générer x
(k)
0 ∼ p0(x0)

Initialiser les poids des particules : wk
0 ←

1
K

fin pour

Itération

pour t = 1, 2, · · · faire

Enregistrer Nt, le nombre de satellites à t0

pour le satellite i = 1, · · ·Nt faire

calculer pt,i = M i
t,t−1 · pt−1,i

générer r̃t,i ∼ pt,i

fin pour

pour k = 1, · · ·K, faire

échantillonner le vecteur évolution x̃
(k)
t ∼ q(xt/x

(k)
t−1, r̃t,1:Nt

,yt,1:Nt
) (selon l’éq.

(3.14)

mise à jour des poids conditionnellement à l’état rt,i w̃
(k)
t ∝

w
(k)
t−1

p
(

yt,1:Nt
/x̃

(k)
t ,r̃t,1:Nt

)

p
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1

)

q
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1,r̃t,1:Nt

,yt,1:Nt

)

avec p
(

yt,i/x̃
(k)
t , r̃t,i

)

=







N
(

(

ht,i(x̃
(k)
t )

)

, σ2
t,i

(k)
)

pour r̃t,i = 1
∑J

j=1 πj(x̃t)Nj

(

(

ht,i(x̃
(k)
t )

)

, σ2
t,i

(k)
)

pour r̃t,i = 2

normaliser les poids w̃
(k)
t =

w̃
(k)
t

∑K
k=1 w̃

(k)
t

xt =

K
∑

k=1

w
(k)
t−1 · x̃

(k)
t

fin pour

Rééchantillonnage

Evaluer Neff =
1

K
∑

k=1

(

w̃
(k)
t

)2

Le seuil Nseuil est comparé à Neff .

Le rééchantionnage est exécuté si Neff ≤ Nseuil. On réinitialise ensuite les poids w
(k)
t ← 1

K .

Mise à jour des particules

x
(k)
t ← x̃

(k)
t

fin pour
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considéré. Les données ont été enregistrées toutes les secondes. Le logiciel donne les valeurs

des pseudodistances pour chaque satellite en fonction du temps.

Pour plus de clarté, nous avons choisi un affichage des figures en 2D bien que l’altitude

soit l’une des composantes estimée de l’état du système.
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Fig. 3.5 – Comparaison de l’estimation de la position entre les filtrages de Kalman, le

Kalman étendu (EKF) et le filtre particulaire à saut de Markov (JMS/PF). La figure (b)

est un zoom de la figure (a) pour mettre en évidence le comportement des estimations dans

un virage
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Fig. 3.6 – Comparaison de l’estimation de la position par l’algorithme de filtrage particu-

laire et le JMS/PF. La figure (b) est un zoom de la figure (a) pour mettre en évidence le

comportement des estimations dans un virage

Pour illustrer les états de réception issus de la chaîne de Markov simulée, nous don-

nons à la figure 3.8 un exemple des ces états rt,i pour un des satellites reçus.

Les estimations de position de la figure 3.5 montrent une meilleure précision de notre

algorithme de filtrage particulaire avec saut de Markov (JMS/PF) par rapport aux filtres de
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Fig. 3.7 – Comparaison des erreurs d’estimation de la position selon différents filtrages
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Fig. 3.8 – Etats de réception d’un satellite au cours de la simulation
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Kalman et Kalman étendu. De même, la figure 3.6 donne une comparaison de l’algorithme

JMS/PF et de l’algorithme du filtre particulaire ne prenant pas en compte les différents

états.

Bien que l’équation d’évolution du système soit une fonction linéaire, les agrandis-

sements de la trajectoire dans les virages (à droite des figures) montrent que l’algorithme

JMS/PF garde une bonne estimation de la position. Les erreurs d’estimation des différents

algorithmes sont illustrées sur la figure 3.7. L’erreur du filtre de Kalman présente des écarts

importants à certains endroits. Ces variations correspondent aux virages de la trajectoire.

Le tableau 3.1 montre une comparaison des performances de la méthode JMS par

rapport aux trois méthodes (Kalman, Kalman étendu (EKF) et fitre particulaire). Pour

ces exemples de simulation, le nombre de particules K a été fixé à 500.

Temps de calcul(sec) Erreur moyenne(m) Variance de l’erreur

KF 0.81 57.1 5909.9

PF 162.99 57.7 2165.7

EKF 0.40 44.8 2677.5

JMS/PF 162.32 13.3 255.4

Tab. 3.1 – Comparaison de l’algorithme JMS/PF avec les algorithmes du filtre de Kalman

(KF), le filtre particulaire (PF) et le filtre de Kalman étendu (EKF)

3.4 Estimation de l’état de réception

3.4.1 Introduction

Dans le paragraphe précédent, les états de réception ont été calculés en utilisant une

chaîne de Markov. Cela implique de connaître à l’avance les caractéristiques de l’environne-

ment de navigation pour mettre en œuvre la chaîne de Markov. Une tâche qui peut s’avérer

très complexe et contraignante.

Dans cette partie, nous faisons une autre adaptation des algorithmes dévéloppés par

Caron dans [Car07].

En plus de l’estimation de l’état du système xt, les paragraphes suivants ajoutent une

estimation de ce que nous avons appelé ”l’état de réception rt,i” d’un satellite au cours de la

navigation. Nous nous distinguons de Caron par le choix des distributions p
(

yt,i/x̃
(k)
t , r̃

(k)
t,i

)

qui entrent dans le calcul du poids w̃
(k)
t des particules.

On réalise une estimation des états de réception au fur à mesure de l’évolution du
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système. Ainsi, le modèle d’évolution comprend en plus de l’état xt du système, une autre

variable rt,i d’état de réception du satellite i. Au lieu d’utiliser une chaîne de Markov, la

probabilité de l’état de réception rt,i est estimée à l’aide d’une distribution de Dirichlet

comme a priori.

Avant de montrer les distributions d’importance utilisées dans l’algorithme, nous

donnons ci-dessous une définition de la distribution de Dirichlet.

3.4.2 Distribution de Dirichlet

La distribution de Dirichlet est un modèle représentant une variation des proportions.

Elle est la conjuguée a priori de la distribution multinomiale en statistique bayésienne.

On considère un vecteur aléatoire p0 de m probabilités dont la somme est égale à 1
(

m
∑

i=1

p0i = 1
)

, une distribution de Dirichlet du vecteur p0 = [p01, · · · p0m]
T et de paramètre

positif α est de la forme :

D(α|θ) =

Γ
(

m
∑

i=1

αi

)

m
∏

i=1

Γ(αi)

m
∏

i=1

pαi−1
i (3.15)

où Γ(.) est la fonction gamma. Le vecteur α = [α1, α2, · · · , αm]
T , avec αi = α0pi,

peut être interprété comme le nombre d’occurrences a priori des événements de probabilités

pi, p2, · · · , pm [Min03]. θ est un paramètre fixe en rapport avec l’évolution de αt,i.

La figure 3.9 donne la variation de la distribution de Dirichlet suivant certaines

valeurs de θ.

3.4.3 Distributions d’importance

La distribution a priori pour les variables rt−1,i = s, s ∈ 0, 1, 2 définissant les états

de réception est définie par :

Pr(rt,i = 0) = αt,i,0

Pr(rt,i = 1) = αt,i,1

Pr(rt,i = 2) = 1− (αt,i,0 + αt,i,1)

Ainsi en considérant que les états de réceptions sont indépendants entre eux, la

probabilité des variables rt est définie comme suit :
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Fig. 3.9 – Distribution de Dirichlet pour α0,i = [1/3; 1/3; 1/3] et des valeurs de θ égales à

1, 3, 10, 20, 50 et 100. Le nombre d’échantillons considéré est 1000

.
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Pr(rt/αt) =

Nt
∏

i=1

Pr(rt,i/αt,i) (3.16)

Nous cherchons à définir les densités d’importance comme suit :

r̃
(k)
t,i ∼ q1(rt,i/x

(k)
t−1, α

(k)
t−1,i,yt,i) (3.17)

x̃
(k)
t ∼ q2(xt/x

(k)
t−1, r̃

(k)
t,1:Nt

,yt,1:Nt
) (3.18)

α̃
(k)
t,i ∼ q3(αt,i/α

(k)
t−1,i, r̃

(k)
t,i , θ) (3.19)

D’après [Car07], la distribution d’importance (3.17) optimale est :

q1

(

rt,i/x
(k)
t−1, α

(k)
t−1,i,yt,i

)

=
α

(k)
t−1,i,rt,i

p(yt,i|rt,i, x
(k)
t−1)

di
∑

s=0

α
(k)
t−1,i,s p(yt,i|s, x

(k)
t−1)

(3.20)

Avec s l’un des états possibles du capteur i. Dans notre cas, nous avons Nt satellites

pouvant être direct, alterné ou bloqué (s ∈ 0, 1, 2).

La distribution d’importance (3.20) est donc réécrite comme suit :

– Pour rt,i = 0, on ne reçoit rien ; la prédiction est calculée à partir du modèle

d’évolution.

– Pour rt,i = 1,

q1

(

rt,i/x
(k)
t−1, α

(k)
t−1,i,yt,i

)

=

α
(k)
t−1,i,1 N

(

(

ht,i(x̂
(k)
t|t−1)

)

1
, σ2

t,i,1
(k)

)

2
∑

s=0

α
(k)
t−1,i,s N

(

(

ht,i(x̂
(k)
t|t−1)

)

s
, σ2

t,i,s
(k)

)

(3.21)

– Pour rt,i = 2,

q1

(

rt,i/x
(k)
t−1, α

(k)
t−1,i,yt,i

)

=

α
(k)
t−1,i,2

J
∑

j=1

π(xt,i)N
(

(

hj(x̂
(k)
t|t−1)

)

2
, σ2

j,2
(k)

)

2
∑

s=0

α
(k)
t−1,i,s

J
∑

j=1

π(xt,i)N
(

(

hj(x̂
(k)
t|t−1)

)

s
, σ2

j,s
(k)

)

(3.22)
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Comme pour l’équation (3.14) du sous-chapitre 3.3.2, le filtre EKF est utilisé comme

approximation de la distribution d’importance optimale :

p(xt/x
(k)
t−1, r̃

(k)
t,1:Nt

,yt,1:Nt
) ≈ q2(xt/x

(k)
t−1, r̃

(k)
t,1:Nt

,yt,1:Nt
) (3.23)

Pour les probabilités αt,i de l’équation (3.19), la loi d’importance optimale

q(αt,i/α
(k)
t−1,i, r̃

(k)
t−1, θ) est donnée par la distribution de Dirichlet pour chaque satellite

[Car07].

q(αt,i/α
(k)
t−1,i, r̃

(k)
t−1, θ) = D

(

(θ + 1) α
′ (k)

t−1,i

)

(3.24)

où α
′ (k)
t−1,i =

θ
θ+1α

(k)
t−1,i +

1
θ+1δ

r
(k)
t,i

(s) pour s ∈ 0, 1, 2 les trois états possibles.

En effet, on peut écrire la densité d’importance optimale pour αt,i d’après la règle

de Bayes :

p(αt,i/α
(k)
t−1,i, r̃

(k)
t,i , θ) =

Pr(r
(k)
t /αt)p(αt,i/α

(k)
t−1,i, θ)

Pr(r
(k)
t /αt, θ)

(3.25)

On sait que :

Pr(r
(k)
t,i = 0) = αt,i,0

Pr(r
(k)
t,i = 1) = αt,i,1

Pr(r
(k)
t,i = 2) = 1− (αt,i,0 + αt,i,1)

Donc Pr(r
(k)
t /αt) est une distribution multinomiale.

On fait l’hypothèse que p(αt,i/α
(k)
t−1,i, θ) = D(θαt−1,i) Comme la distribution de Diri-

chlet est une distribution conjuguée pour la loi multinomiale, la distribution de l’équation

(3.25) est aussi une distribution de Dirichlet D
(

(θ + 1) α
′ (k)
t−1,i

)

où α
′ (k)
t−1,i =

θ
θ+1α

(k)
t−1,i +

1
θ+1δ

r
(k)
t,i

(s).

Dans l’équation (3.21), on a : x̂
(k)
t|t−1 = f(x

(k)
t−1). De plus, σ2

t,i,s
(k) est la matrice de

covariance égale à :

σ2
t,i,s

(k)
= H

(k)
t,i Q

(k)
t−1H

(k)
t,i

T
+R

(k)
t,i,s

où R
(k)
t,i,s est la matrice de covariance des erreurs wt,i,s liées au satellite i et à l’état de

réception s, Q
(k)
t−1 est la matrice de covariance du bruit de l’état du système vt−1. H

(k)
t,i est

la matrice jacobienne de la fonction ht égale à :

H
(k)
t,i =

∂ht,i

∂x
|
x̂

(k)
t|t−1
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Dans l’équation(3.22), les matrices (hj(· · · ))s et σ2
j,s

(k) sont définies ci-haut mais

sont liées à la composante gaussienne j issue de la décomposition de l’erreur d’observation

en mélange de gaussienne.

Nous montrons ci-dessous l’algorithme 4 de filtrage particulaire pour l’estimation de

la position. Cette algorithme ressemble à l’algorithme 3. Nous y ajoutons les estimations

de l’état de réception rt,i des satellites.

Pour simuler le vecteur état du système, nous avons utilisé une approximation par

un filtre EKF :

p(xt/x
(k)
t−1, r̃

(k)
t,i ,yt,i) ≈ N

(

xt; x̂
(k)
t , σ2

t
(k))

. (3.26)

Avec x̂
(k)
t et σ2

t
(k) obtenus par un pas de filtre EKF.

Les distributions de probabilités utilisées pour échantillonner les particules sont celles

des équations (3.17), (3.18) et (3.19). L’état de réception est estimé par un maximum a

posteriori (MAP).

Des simulations ont été réalisées pour tester et vérifier les performances de l’algo-

rithme. L’algorithme étant sensible à la variation de la valeur de θ, celle-ci a été fixé à 20

de façon empirique.

3.4.4 Simulations

Sur le même trajet que précédemment, les vrais états de réception sont comparés aux

états estimés à l’aide de l’algorithme dévéloppé. Ces états réels sont obtenus par simulation

sur Ergospacer en utilisant les mêmes paramètres (trajet et dates) que lors des mesures

sur terrain. Les résultats de l’algorithme du filtre particulaire JMS/PF (b) avec estimation

de l’état de réception sont comparés aux résultats des filtrages particulaires utilisant une

chaîne de Markov JMS/PF (a) préalablement obtenue par simulation.

Les figures 3.10 et 3.11 montrent l’estimation des erreurs le long du trajet de la ligne

de bus. L’algorithme donne des résultats relativement comparables à ceux de l’algorithme

sans estimation de l’état de réception. L’agrandissement de la figure 3.10 fait apparaître

une différence d’erreur entre les deux algorithmes. Cette différence correspond à la fausse

détection de l’état de réception pour 3 des 5 satellites reçus à cet instant.

Le tableau 3.2 montre les performances du filtre particulaire par rapport aux autres

techniques, ici avec 100 particules utilisées. Bien que la précision de l’algorithme JMS/PF

(b) soit légèrement inférieure à celle de JMS/PF (a), l’estimation de l’état de réception
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Algorithme 4 Algorithme de filtrage particulaire pour l’estimation de la position avec es-

timation des états de réception des satellites
Initialisation

pour k = 1, · · ·K, (K : nombre de particules) faire

Echantillonner x
(k)
0 ∼ p0(x0)

Echantillonner α
(k)
0,i ∼ p0(α0,i)

Initialiser les poids des particules : wk
0 ←

1
K

fin pour

Itération

pour t = 1, 2, · · · faire

Relever Nt (nombre de satellitess reçus à l’instant t)

pour k = 1, · · ·K, faire

pour le satellite i = 1, · · · , Nt faire

r̃
(k)
t,i ∼ q(rt,i/x

(k)
t−1, α

(k)
t−1,i,yt,i) (3.21), (3.22)

α̃
(k)
t,i ∼ q(αt,i/α

(k)
t−1,i, r̃

(k)
t−1,i, θ) (3.24)

fin pour

x̃
(k)
t ∼ q(xt/x

(k)
t−1, r̃

(k)
t,1:Nt

,yt,1:Nt
) (3.26)

mettre à jour les poids

w̃
(k)
t ∝ w

(k)
t−1

p
(

yt,1:Nt
/x̃

(k)
t ,r̃

(k)
t,1:Nt

)

p
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1

)

p
(

r
(k)
t,1:Nt

/α
(k)
t,1:Nt

)

p
(

α
(k)
t,1:Nt

/α
(k)
t−1,1:Nt

)

q
(

x̃
(k)
t /x

(k)
t−1,r̃

(k)
t,1:Nt

,yt,1:Nt

)

q
(

r̃
(k)
t,1:Nt

/x
(k)
t−1,α

(k)
t−1,1:Nt

,yt,1:Nt

)

q
(

α̃t,1:Nt
/α

(k)
t−1,1:Nt

,r̃
(k)
t−1,1:Nt

,θ
)

normaliser les poids w̃
(k)
t = w̃

(k)
t /

K
∑

k=1

w̃
(k)
t

xt =
K
∑

k=1

w
(k)
t−1 · x̃

(k)
t

estimation de r̃t,i par maximum a posteriori

fin pour

Rééchantillonnage

Evaluer Neff =
1

K
∑

k=1

(

w̃
(k)
t

)2

Le seuil Nseuil est comparé à Neff .

Le rééchantionnage est exécuté si Neff ≤ Nseuil,

les valeurs des poids sont ensuite réinitialisées w
(k)
t ← 1

K .

Mise à jour des particules

x
(k)
t ← x̃

(k)
t

r
(k)
t,1:Nt

← r̃
(k)
t,1:Nt

α
(k)
t,1:Nt

← α̃
(k)
t,1:Nt

.

fin pour
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Fig. 3.10 – Positions estimées sur la ligne de bus de transport. (b) est un agrandissement

de la figure (a)
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Fig. 3.11 – Comparaison de l’estimation des erreurs par les algorithmes de filtrage parti-

culaire avec estimation de l’état de réception par chaîne de Markov et par MAP

Temps de calcul(sec) Error moyenne(m) Variance de l’erreur

PF 162.99 57.7 2165.7

JMS/PF (a) 162.32 13.3 255.4

JMS/PF (b) 362.6 18.6 972.8

Tab. 3.2 – Comparaison de l’algorithme JMS/PF(b)(état de réception estimé par MAP)

avec l’algorithme JMS/PF(a) (état de réception par chaîne de Markov) et le filtre particu-

laire
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permet d’avoir des performances supérieures aux algorithmes de Kalman, Kalman étendu

ou du filtre particulaire en dépit du temps actuel de traitement élevé.

Une comparaison est réalisée entre l’état de réception réel et l’état de réception

estimé à l’aide de l’algorithme développé en utilisant la méthode de maximum a posteriori

(MAP). Pour un satellite qui est reçu soit en direct soit en alterné pendant la durée de la

simulation, le taux de bonne détection est de 87.5% pour 200 mesures considérées le long

du trajet en simulation.

Fig. 3.12 – Comparaison de l’état réel et de l’état estimé par maximum a posteriori

bloqué direct alterné Global

83.8% 90.7% 89.2% 87.5%

Tab. 3.3 – Taux d’estimation des états de réception pour chaque cas par la méthode MAP

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode de filtrage des signaux satellites avec une solu-

tion permettant d’estimer avec une bonne précision la position d’un mobile naviguant dans

un milieu urbain. Le chapitre a montré également la possibilité d’estimer les états de ré-

ception des satellites en même temps que la position. Un nouveau modèle d’observation est

aussi proposé pour tenir compte des erreurs sur la pseudodistance suivant l’état de récep-

tion du satellite correspondant. En cas de réception directe (LOS) une simple distribution

gaussienne est utilisée pour caractériser les erreurs. Pour un trajet alterné (NLOS), les

erreurs sont modélisées avec un modèle à mélange de gaussiennes. Le processus de filtrage
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Fig. 3.13 – Comparaison de l’état réel et de l’état estimé par MAP pour un satellite n’ayant

que deux états de réception : direct et alterné

inclut une nouvelle variable discrète représentant l’état de réception. Une distribution de

Dirichlet a été employée pour l’estimation des distributions de probabilité de la variable.

Ce chapitre a montré ainsi un filtre particulaire pour modèles d’observation multiples (trois

dans notre cas) en fonction de l’état de réception des satellites.

L’inconvénient de la méthode est aujourd’hui le temps de traitement qui reste élevé.
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4.1 Introduction

Le chapitre 2 a mis en évidence une nouvelle caractérisation des erreurs sur les

pseudodistances. Il a permis de montrer que le bruit de mesure de pseudodistance dépend

du milieu de navigation. Dans le chapitre 3, une distinction des erreurs de mesure suivant

les états de réception des satellites a permis de modifier le processus de calcul de la position.

Après une phase de développement en simulation, les algorithmes developpés ont été testés

sur des mesures réalisées dans des conditions réelles de navigation en milieu urbain. Cette

étape est importante pour étudier le comportement et valider les modèles de bruit de

mesure et le modèle de filtrage proposés.

Les conditions de simulation sont parfois différentes de la réalité de l’environnement

de navigation. Le modèle 3D utilisé pour les simulations n’inclut pas tous les paramètres

95
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du milieu considéré. Celui-ci peut parfois contenir des caractéristiques ou événements aléa-

toires difficiles à modéliser. Les conditions du milieu qui ne sont pas prises en compte par

le modèle de simulation sont notamment :

– les mouvements d’obstacles non modélisés en particulier les piétons et les voitures

passant à proximité de l’antenne du récepteur. Cette situation peut occasionner

une interruption ou réflexion du signal.

– les pannes éventuelles des satellites au moment de la mesure.

Ce chapitre reprend des éléments des chapitres 2 et 3 et vise à appliquer et comparer

les résultats de simulation sur des données réelles. Ces données ont été relevées lors d’une

navigation dans un milieu urbain.

4.2 Le contexte d’acquisition des mesures

L’ acquisition des mesures a été réalisée dans le cadre du projet ANGO, financé par

le PREDIT et piloté par Veolia Transport, dans lequel l’INRETS est partenaire. Le projet

a débuté en février 2006 pour une durée de 3 ans. ANGO porte sur les nouveaux dévelop-

pements de bus à guidage immatériel. Les travaux concernent à la fois l’amélioration du

guidage optique (amélioration de l’accessibilité UFR, diminution des largeurs d’emprise,

compatibilité avec des bordures de trottoir d’un type particulier qui pourraient être instal-

lées dans certaines zones) et l’adjonction d’un pilotage longitudinal (contrôle de la vitesse).

Dans ce projet, le LEOST a été impliqué dans la tâche localisation, dont la fonction sera

de fournir au système une localisation précise (inférieure à 5 mètres, voire 3 si possible)

sur laquelle s’appuieront les applications citées précédemment.

Le laboratoire LIVIC de l’INRETS, partenaire du projet, ayant réalisé une cartogra-

phie précise, en 3D, de la ligne de bus, nous avons bénéficié d’une trajectoire de référence

pour évaluer la précision de nos acquisitions. En pratique, ces références sont rarement

disponibles sauf sur pistes d’essais. Cette référence nous a permis de réaliser et d’exploi-

ter des mesures GPS effectuées en dynamique sur le site d’exploitation montré à la figure

4.2, à Rouen. Le récepteur a été installé sur le toit du camion laboratoire de l’INRETS.

Contrairement aux premiers résultats présentés dans le chapitre 2 en statique, les acquisi-

tions ont été réalisées de façon dynamique, en suivant un bus en opération, effectuant donc

les mêmes arrêts et circulant à vitesse d’exploitation.

Nous avons ainsi étudié les performances du système de localisation choisi (GPS) en

environnement réel. La figure 4.1 montre la position des satellites par rapport au point de

départ de l’expérimentation et leurs mouvements au cours des mesures. Les acquisitions
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ont duré 29 min 54 sec pour un trajet de 8,23 km.
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Fig. 4.1 – Situation et mouvement des satellites visibles pendant la mesure

Le bus traverse la ville de Rouen d’Est en Ouest, d’où le nom de sa ligne : TEOR

(Transport Est-Ouest Rouennais). Il offre un panel d’environnements de réception assez

varié et complet. La figure 4.2 illustre le trajet. De droite à gauche, on traverse ainsi : une

zone hospitalière, une zone urbaine, un passage boisé le long de la Seine, une aire commer-

ciale composée de bâtiments relativement peu élevés, une zone dégagée, boisée, et enfin

une zone universitaire de caractéristiques d’élévation équivalents à la zone commerciale.

Fig. 4.2 – Trajectoire de test : ligne de bus TEOR dans la ville de Rouen

Comme le présente la figure 4.3, l’impact du masquage sur le positionnement par

GPS est tout de suite visible : des zones d’indisponibilité succèdent à des imprécisions

relativement importantes.
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Fig. 4.3 – Positions calculées en zone urbaine par rapport à la trajectoire de référence

Pour l’illustrer, nous représentons sur la figure 4.4 une zone de mesure sur une vue

aérienne de la trajectoire.

Fig. 4.4 – Points caractéristiques d’erreurs de multitrajets

Dans la suite de ce chapitre, la partie qui nous intéressera particulièrement est la

zone la plus masquée du trajet : la zone urbaine.
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4.3 Modélisation des erreurs de pseudodistances

Nous avons montré que les obstacles de l’environnement modifient les conditions de

réception des signaux GNSS. Nous avons également précisé qu’un modèle gaussien n’est

pas adapté pour les erreurs de pseudodistance enregistrées en milieu masqué. Nous avons

donc proposé une nouvelle modélisation des erreurs qui dépend de l’état de réception de

chaque satellite. Cette modélisation a été initiée dans le chapitre 2 sur des données de

simulation. Ce paragraphe se consacre à l’application du modèle d’erreur proposé sur des

données mesurées sur terrain. En simulation, nous avons utilisé la différence entre le trajet

direct et le trajet réfléchi pour calculer l’erreur de pseudodistance. Contrairement à un

logiciel de lancer de rayon tel que Ergospacer, les récepteurs GNSS n’ont pas la capacité

de connaître exactement l’état de réception d’un satellite ni l’erreur de mesure causée

par une réflexion ou diffraction sur des obstacles. Quelques informations sont cependant

fournies, issues d’estimations ou du processus de filtrage :

– un signal réfléchi est atténué et son rapport signal sur bruit est donc plus faible

[Via08a].

– une estimation de l’erreur de position est calculée par le récepteur à partir de

données probabilistes considérant des paramètres tels que le SNR et le DOP.

– enfin, l’erreur de pseudodistance est fournie sous la forme de résidus. Le récepteur

PolaRx2 utilisé pour nos acquisitions calcule ce résidu comme la différence entre

les pseudodistances mesurées et les pseudodistances calculées après avoir estimé la

position.

Pour calculer les distributions ci-dessous, nous avons utilisé les résidus fournis par notre

récepteur. La distribution des erreurs de pseudodistance de chaque satellite est obtenue en

considérant les résidus sur tout le trajet.

Les distributions des erreurs de pseudodistances sont différentes pour chaque satellite

reçu et selon la plage de temps de mesure. La figure 4.5 donne deux exemples de distribu-

tions pour les satellites numérotés 27 et 8. Nous avons choisi ces deux satellites en fonction

de leur position au cours de la mesure. En effet, leurs trajectoires combinées permettent

de couvrir des exemples d’élévations de 18 à 60°. Le satellite 8 défile d’une élévation de

33° à 18° et le satellite 27 de 60° à 41° (voir la figure 4.1). Leur élévation diminue, allant

progressivement vers la ligne d’horizon. Les satellites ayant de telles élévations sont en

visibilité réduite ou très réduite suivant le tableau 1.2 du premier chapitre.

Les figures 4.6 et 4.7 représentent les décompositions en mélange de gaussiennes des

distributions précédentes.
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Fig. 4.5 – Distribution des erreurs pour les satellites 27 et 8

Fig. 4.6 – Variation des composantes gaussiennes pour le satellite 27. Nombre de gaus-

siennes (a) : 4, (b) : 5, (c) : 6, (d) : 7.



4.3. Modélisation des erreurs de pseudodistances 101

Fig. 4.7 – Variation des composantes gaussiennes pour le satellite 8. Nombre de gaussiennes

(a) : 4, (b) : 5, (c) : 6, (d) : 7.
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En comparant les distributions et les décompositions en mélange de gaussiennes,

nous remarquons que la décomposition optimale n’est pas la même pour tous les satellites.

En effet, la distribution du satellite 27 est approximée au plus près avec un mélange de

Gaussiennes à 6 composantes alors que 7 composantes sont nécessaires pour le satellite 8.

La suite est une étude de l’impact de comparaison de cette modélisation sur la

précision de localisation obtenue.

4.4 Précision de localisation

Les performances des systèmes de navigation par satellite sont évaluées par leur

précision, leur intégrité et leur disponibilité. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés

à l’amélioration de la précision. Il convient de signaler que nous avons utilisé des mesures

de pseudodistances brutes données par le récepteur Septentrio PolaRx2 utilisé. Dans cette

section, le nombre de gaussiennes a été fixé à 4 pour la décomposition des erreurs de

pseudodistance pour chaque satellite.

4.4.1 Analyse des performances du filtre JMS/PF

En appliquant l’algorithme 4 avec estimation des états de réception sur les données

réelles, une comparaison des performances du filtre JMS/PF avec le filtre EKF a été réali-

sée. Egalement, ces estimations ont été comparées aux données de position fournies par le

récepteur utilisé pour les mesures [Via08b]. La figure 4.8 illustre ces comparaisons.

Les mesures utilisées pour tester notre algorithme sont plus bruitées que celles em-

ployées par le récepteur. L’objectif de ce travail étant d’utilisier au mieux toutes les données

de pseudodistances, aucune mesure n’est exclue du calcul de la position. Le seul traitement

appliqué aux données brutes utilisées pour tester l’algorithme, est la correction par des mo-

dèles atmosphériques classiques [Kap96]. Le récepteur quant à lui, réalise quelques traite-

ments supplémentaires sur les pseudodistances avant de calculer la position. Premièrement,

les corrections d’erreurs atmosphériques sont plus précises grâce aux données de corrections

EGNOS. Ensuite, le récepteur fixe des seuils de mesure sur le DOP, le SNR ou encore l’éle-

vation des satellites. Le dépassement de ces seuils pourra soit entraîner une indisponibilité

de la position, soit une exclusion de pseudodistance. Enfin, le récepteur applique l’algo-

rithme RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitor) [Stu90]. Cet algorithme permet

la détection de faute sur l’observation et exclure la pseudodistance.

Le tableau 4.1 montre l’erreur moyenne sur la position obtenue en sortie du récepteur

ou en sortie de deux algorithmes (EKF et notre algorithme JMS/PF). Le récepteur PolaRx2
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EKF PolaRx2 JMS/PF

Erreur moyenne(m) 6,92 6,66 6,62

Tab. 4.1 – Tableau comparatif des erreurs
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utilise a priori un filtrage de Kalman assez simple. Cependant, on observe une précision plus

faible avec l’EKF qu’avec la position affichée par le récepteur. Ceci est l’illustration de ce

que nous avons expliqué ci-dessus. La comparaison de l’EKF et notre algorithme JMS/PF

est donc plus pertinente parce qu’utilisant les mêmes données brutes. L’algorithme JMS/PF

est plus précis et donne une estimation quasi identique à celle fournie par le récepteur

PolaRx2 bien que celui-ci utilise des mesures non brutes.

4.4.2 Influence du nombre de gaussiennes

L’algorithme 3 du chapitre 3 a été utilisé pour estimer la position. En utilisant le

même nombre de composantes pour tous les satellites, nous avons comparé l’erreur sur

la position estimée. Le tableau 4.2 donne les valeurs de la moyenne et de la variance de

l’erreur pour des valeurs différentes du nombre J de composantes gaussiennes utilisé.

Nombre de gaussiennes Erreur moyenne(m) Variance de l’erreur

4 6,52 11,62

5 6,28 12,20

6 6,43 19,18

7 6,95 26,02

Tab. 4.2 – Variation des paramètres d’erreur en fonction du nombre de composantes gaus-

siennes

D’après le tableau, 5 composantes de gaussiennes donnent la plus petite erreur

moyenne. Comme précisé, les résultats présentés ici utilisent pour tous les satellites re-

çus, un même nombre J de composantes gaussiennes.

4.4.3 Effet du nombre de particules

Les méthodes séquentielles de Monte-Carlo nécessitent un temps relativement élevé

de calcul à cause du nombre d’opérations à réaliser. Le temps de calcul est lié au nombre

de particules utilisé. Plus le nombre de particules augmente, plus le temps de calcul est

élevé.

Le tableau 4.3 et la figure 4.9 récapitule les valeurs des paramètres de l’estimation

de la position. Cette estimation est réalisée en utilisant 5 composantes gaussiennes comme

modèle d’erreurs de pseudodistance pour le trajet alterné.

La figure 4.10 montre les estimations de position pour une ligne droite (à gauche) et

pour une trajectoire en ligne courbe.
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Nombre de particules Erreur moyenne(m) Variance de l’erreur Temps de calcul(sec)

10 6,40 69,09 3,05

100 6,33 64,19 25,11

500 6,27 63,70 122,68

Tab. 4.3 – Variation des paramètres d’erreur et du temps de calcul par rapport au nombre

de particules utilisé dans l’algorithme JMS/PF
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La précision en ligne courbe dépend de l’équation f utilisée pour l’évolution du

système. Dans notre algorithme, nous avons supposé que l’équation est linéaire pour les

raisons énoncées au chapitre 3. Elle est approximée, comme le montre l’équation (3.3), par :

xt = xt−1 +
δx

δt
dt+ vt−1

Cette approximation n’est pas adaptée en ligne courbe. La précision en ligne courbe peut

donc être améliorée en utilisant une approximation non linéaire faisant intervenir l’angle

de courbure.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le comportement des algorithmes développés

dans les chapitres 2 et 3 sur les données de mesure en milieu urbain. Nous avons montré

les lacunes qui existent pour un positionnement précis en milieu urbain. Les comparai-

sons faites ont montré que l’algorithme JMS/PF proposé donne des résultats meilleurs

que l’algorithme EKF. Par rapport au récepteur PolaRx2, notre algorithme peut donner

une position en absence du nombre d’observations nécessaires pour calculer la position.

Néanmmoins, le temps de calcul reste une contrainte à améliorer pour permettre un usage

temps réel.



Conclusion

Grâce à leurs avantages par rapport aux autres techniques de localisation, l’utilisa-

tion des systèmes de positionnement par satellites est en plein développement. Bien que

largement utilisés dans le domaine du transport, ces systèmes n’offrent pas une bonne pré-

cision lorsque le système de localisation est appliqué en milieu urbain. Pour pallier aux

obstacles du milieu urbain, plusieurs méthodes sont étudiées, appliquées au traitement du

signal satellitaire, aux techniques d’antennes ou hybridant d’autres capteurs au récepteur

GNSS. L’une des pistes suivie est l’amélioration des techniques de filtrage des signaux.

Le filtre de Kalman est couramment appliqué comme filtrage dans les récepteurs.

Cette technique est en théorie applicable pour les systèmes linéaires gaussiens. Dans notre

application, l’équation de mesure du système de positionnement n’obéit pas à cette condi-

tion de linéarité. Les bruits de mesure ne sont pas non plus gaussiens pour des mesures de

pseudodistance dans un environnement masqué tel que les canyons urbains.

Dans cette thèse, nous avons donc proposé une autre technique de filtrage des si-

gnaux. L’objectif de nos travaux est d’améliorer la précision sans ajouter de nouveaux

capteurs et en ne s’appuyant que sur les signaux émis par les satellites. Nous nous inscri-

vons ainsi dans le choix d’un système faible coût et aussi simple que possible. Ce choix

répond aux besoins exprimés par les opérateurs de transports responsables du déploiement

d’équipements sur des flottes de véhicules conséquentes.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une introduction aux systèmes de posi-

tionnement par satellites. Nous avons présenté les principes de fonctionnement des GNSS

sur la base du système GPS. Le GPS est le seul aujourd’hui capable de fournir un servir

global mais les constellations en cours de développement et de déploiement offriront dans

quelques années une variété de solutions beaucoup plus large. L’étude des conditions de

réception en milieu urbain aborde l’impact des obstacles sur la propagation des signaux et

sur l’estimation du temps de propagation de chacun des signaux reçus et utilisés pour le

calcul. Ces retards dégradent les performances de la localisation et en particulier la pré-

cision. Les pseudo-distances sont en effet les observations du filtre statistique situé en fin
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de la chaîne de traitement. Ce chapitre se termine par une introduction aux différentes

techniques de filtrage statistique.

Le chapitre 2 reprend la problématique liée à l’estimation des pseudodistances. Nous

avons montré que les signaux reçus en environnement urbain peuvent être reçus dans

différents états : bloqué, direct ou après réfléxion. Les retards causés impliquent que les

erreurs sur les pseudodistances n’ont pas une distribution gaussienne pour les mesures des

signaux réflechis ou diffractés. En raison du caractère très local de ces phénomènes, le bruit

de mesure des pseudodistances dépend directement du milieu de navigation. A l’aide des

modèles de mélange de gaussiennes, nous avons suggéré une nouvelle caractérisation des

erreurs sur les pseudodistances. Un modèle d’erreur est ainsi proposé pour chacun des états

de réception des signaux.

Parmi les autres techniques de filtrage disponibles, les méthodes séquentielles de

Monte Carlo, appelées filtres particulaires, sont mieux adaptées pour le filtrage des sys-

tèmes non-linéaires à bruit non gaussiens. Partant de ce constat, le chapitre 3 a montré la

possibilité d’améliorer la précision dans un milieu masqué. En distinguant les modèles d’er-

reurs de mesure en fonction des états de réception des satellites, le calcul de la position s’est

basé sur les modèles d’observation multiples. Le système à saut de Markov proposé estime

les états de réception de chacun des satellites par une distribution de Dirichlet. Lorsque

l’état direct est estimé, le modèle applique un bruit blanc Gaussien, tel que classiquement

admis ; lorsque l’état est réfléchi une distribution à base de mélange de gaussiennes est

appliquée dans le filtre particulaire.

Le chapitre 4 teste et valide les modèles de bruits et algorithmes résultant des cha-

pitres 2 et 3 à l’aide de mesures réelles. Ces mesures ont été réalisées le long d’une ligne

de bus, en positionnement dynamique, dans un environnement urbain. Nous expliquons

les différences entre les résultats des algorithmes en simulation et sur données réelles. Les

résultats obtenus sont satisfaisants. Nous avons montré qu’à partir des pseudodistances

fournies par le récepteur, notre algorithme présente des précisions plus intéressantes que le

filtre de Kalman étendu.

Perspectives

Les solutions proposées dans ce manuscrit peuvent être améliorées pour obtenir de

meilleurs résultats en terme de précision de localisation. Pour certaines applications fer-

roviaires par exemple, il sera utile de distinguer deux voies de circulation parallèle et de

descendre pour cela à une précision inférieure à deux mètres. Pour faire suite à nos travaux,
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nous décrivons ici quelques perspectives.

Premièrement, il s’agira d’ajuster les distributions et la modélisation des erreurs

pendant la durée de la localisation. Au cours de cette étude, nous avons utilisé des mo-

délisations d’erreur fixées pour un environnement limité dans l’espace et dans le temps.

Le choix du nombre de gaussiennes est fait d’une façon empirique. Un calcul automatique

du nombre de composantes adéquat permettra de tenir compte de l’évolution spatiale et

temporelle de la distribution de chaque satellite. Pour ce faire, l’utilisation des modèles de

mélange de processus de Dirichlet semble être un choix judicieux. Les références [Dav07]

et [Jac07] sont des repères sur lesquels nous pouvons nous appuyer. Ces pistes seront no-

tamment étudiées dans le cadre de la thèse de Nicolas Viandier au laboratoire LEOST.

Les algorithmes de filtrage particulaire ont en général un temps de traitement élevé.

La conséquence directe est la difficulté d’utiliser ce type de filtrage pour des estimations en

temps réel. L’amélioration du temps de traitement de ces techniques reste un défi majeur

pour une utilisation du filtrage particulaire dans un récepteur GNSS. A cet effet, Kwok et

al. dans [Kwo04] donne une piste basée sur une représentation de la densité a posteriori

comme un mélange d’échantillons.

Enfin, les éléments caractéristiques d’un système de navigation par satellite sont la

précision, l’intégrité et la disponibilité. Ce travail a concerné l’amélioration de la précision

en milieu urbain. Pour proposer de nouveaux services, il faudra, en plus de la précision,

fournir une information relative à la confiance à accorder à la mesure. Cette information

est donnée par la notion d’intégrité. Le LEOST a initié des recherches sur la quatification

de l’intégrité de la position dans un environnement contraint, en particulier avec l’étude

des algorithmes RAIM.

Dans la suite de ce travail, il conviendra d’utiliser les informations relatives à la

modélisation des erreurs de propagation pour qualifier l’environnement de propagation et

pour quantifier leur impact sur l’intégrité de la solution fournie. Ce sujet devrait faire

l’objet de travaux d’une thèse appliquées au domaine ferroviaire.
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Le logiciel Ergospacer

Cette annexe a été rédigée à partir du manuel technique du logiciel [Erg05].

1 Les paramètres de simulation

La fenêtre de dialogue de paramétrage est accessible à partir de la rubrique Simu-

lation Settings dans le menu Settings. Cette fenêtre est représentée sur la figure 1. On

accède à toutes les commandes à partir de la barre de menu de la fenêtre principale.

Fig. 1 – Fenêtre de paramétrage des simulations
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Settings :

Interaction : Nombre de réflexions prises en compte pendant la simulation.

Speed : Vitesse du récepteur mobile.

Sampling : Intervalle de temps entre deux mesures.

Min Elev. : Les satellites en dessous de cette élévation ne seront pas pris en compte.

Clocks :

Start time : Date de début de la simulation. Heure UTC.

Stop time : Date de fin de simulation. Heure UTC.

Orbital model : Choix du modèle de propagation d’orbite. Modèle képlerien ou

modèle J2

Current scene : Informations sur la scène en cours

Site : Les coordonnées du site (latitude, longitude, hauteur ellipsoïdale) sont les coordon-

nées de l’origine (point 0,0,0) de la scène exprimées dans le système de référence WGS84.

En cliquant sur l’onglet Constellations de la fenêtre représentée sur la figure 2, l’uti-

lisateur peut choisir la ou les constellations à utiliser dans la liste de gauche (Available) ou

en créer une nouvelle (New). Il est possible de modifier (Edit) les paramètres d’orbite de

chaque satellite de la constellation choisie ou la supprimer (Delete).

Les scènes 3D peuvent être générées à partir de paramètres géométriques (scènes

automatiques) ou par la lecture de fichiers vectoriels du répertoire VRML. Une scène

automatique est une grille composée de cellules, appelées blocks comme le montre la figure 3.

Un bloc ne contient qu’un obstacle (construction ou immeuble).

Dans la zone de saisie BLOCKS, on définit le nombre de blocs en X et en Y

ainsi que la longueur et la largeur des blocs. Le paramètre Height permet d’appliquer une

élévation aléatoire. Dans la zone de saisie BUILDINGS, on définit la longueur et la largeur

de la construction à l’intérieur du bloc. Les dimensions largueur, longueur et hauteur

sont respectivement augmentées d’une quantité aléatoire comprise entre plus ou moins

dx, dy, dz. Dans le groupe Textures on attribue une texture aux blocs et aux bâtiments.

D’autres paramètres concernant notamment le récepteur, le canal de propagation, les

pseudolites, les sites et les paramètres avancés peuvent être ajoutés ou modifiés au choix

par l’utilisateur. Après avoir généré la scène désirée, on choisit le type de simulation en

définissant le point (simulation statique) ou le trajet à effectuer (simulation mobile ou en

circuit). La simulation est contrôlée à l’aide des boutons Start, Pause et Stop de la fenêtre
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Fig. 2 – Fenêtre de paramétrage des constellations des satellites.

Fig. 3 – Fenêtre de génération automatique d’une scène
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principale. La visualisation de la position des satellites des constellations sélectionnées

autour du récepteur peut être suivie à l’aide de la commande Receiver sky view du menu

Display. Le logiciel admet d’autres options de simulation tels que l’enregistrement d’un

scénario ou l’utilisation d’un programmateur.

2 Les fichiers de sorties

Différents fichiers sont générés au cours des simulations. Ces fichiers sont écrits

au format MatLabTM . Tous les fichiers de sorties sont placés dans un sous-dossier du

répertoire OutPuts. On trouve également le fichier simulation.txt, récapitulant tous les

paramètres de celle-ci. Les fichiers sont :

Trajets.m : Paramètres géométriques et électromagnétiques de chaque trajet satel-

lite/récepteur pour chaque mesure. ParamSat.m : Position de chaque émetteur dans le

repère terrestre pour chaque mesure. Mobile.m : Position du Mobile dans le repère ter-

restre pour chaque mesure. Perfo.m : différentes valeurs du DOP pour chaque mesure

(GDOP, TDOP, PDOP, VDOP, HDOP). Precision.m : différentes précisions pour chaque

mesure. ErreurMesure.m : Les erreurs de mesure de chaque satellite pour chaque mesure.

MatVisi.m : matrice de visibilité des satellites. Simulation.txt : fichier récapitulatif des

paramètres de la simulation. Ergospacer possède aussi deux éditeurs de courbes et de

trajets pour la visualisation des résultats de simulation. Elles sont accessibles à partir du

menu Outputs. La version du logiciel Ergospacer4.3.0.0 décrite ci-haut a été améliorée et

a connu des mises à jour en gardant les principales fonctionnalités.



Le récepteur PolaRx2

Le récepteur PolaRx2 est un récepteur bi-fréquence des signaux GNSS. Il est conçu

pour pouvoir être connecté jusqu’à trois antennes. Les signaux des systèmes d’augmentation

SBAS comme EGNOS sont également reçus. La figure 1 montre le boîtier du récepteur

auquel on connecte l’antenne et l’ordinateur.

Fig. 1 – Récepteur Septentrio PolaRx2

L’utilisateur interagit avec le récepteur à partir d’une interface RxControl sur ordi-

nateur. Au démarrage la fenêtre de l’interface permet de choisir ou créer la connexion que

l’on souhaite utiliser. La fenêtre principale montrée à la figure 2 est alors visible. Elle per-

met de visualiser l’information sur la position, les satellites utilisés et d’accéder au menu.

La partie centrale de la fenêtre principale contient une table de satellites GPS

(Satellite status) où figurent des boutons avec les numéros PRN en bleu montrant les

satellites trouvés. Le titre de la table indique que 6 satellites sont déjà trouvés parmi les-

quels 5 sont utilisés dans le calcul de la position. Les satellites PRN8, PRN16, PRN20,

PRN23, PRN24 et PRN27 ne sont pas encore trouvés. Le récepteur sait qu’ils sont, en

théorie, visibles et est en train de poursuivre leurs signaux. Si le signal d’un satellite a été

détecté par le PolaRx2 mais n’est pas complètement identifié, son numéro est indiqué par

la couleur jaune.
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Fig. 2 – Fenêtre principale de l’interface RxControl

La position calculée par le PolaRx2 est affichée dans la partie la plus au-dessus de la

fenêtre avec le titre Position information (WGS84). La première colonne est composée

des coordonnées géographiques dans le système WGS84 (ϕ : longitude, λ : latitude et h :

la hauteur ellipsoïdale). La deuxième colonne montre la précision estimée pour chaque

composante de la position et la troisième colonne donne les composantes est, nord et

verticale de la vitesse estimée.

La partie inférieure de la fenêtre affiche les informations sur la date, les valeurs DOP,

l’angle de masquage, le taux d’occupation du CPU, la durée de connexion et la liaison série

utilisée. Il y a également une indication sur le type de message GPS reçu.

En plus de la position, la vitesse et le temps, l’utilisateur a accès à des informations

de navigation telles que les pseudodistances, les phases et les mesures doppler.

La sensibilité du PolaRx2 et sa stabilité de poursuite de phase permettent de rece-

voir des satellites même dans des conditions de réception défavorables. Le tableau 1 donne

les spécifications techniques du récepteur PolaRx2 de Septentrio. Ces caractéristiques sont

valables pour une utilisation dans un environnement dégagé et sans obstacle. Les perfor-

mances du récepteur sont affaiblies en canyon urbain ou zone fortement boisée.
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Performances générales

Nombre de canaux peut commuter entre deux modes :

• 15 canaux bi-fréquences GPS + 3 mono-fréquences

SBAS

• 16 canaux bi-fréquences GPS

Bandes de fréquences
• GPS : L1 & L2

• SBAS : L1

Types de mesures
• GPS : C/A, P1, code P2 + SNR ; L1, phase por-

teuse L2 & Doppler

• SBAS : code C/A +SNR ; phase porteuse C/A &

Doppler

Performances opérationnelles (en supposant le SNR>40dB-Hz)

Temps de 1ère acquisition à froid 90 sec

Temps de 1ère acquisition à chaud (ephéme-

rides connus, position connue environ à 10 km,

temps connu à 300 sec près, fréq oscillateur

connue à 500 Hz près)

• 55 sec après l’allumage,

• 20 sec après le reset (réunitialisation)

Temps de réacquisition du signal satellite <2 sec

Taux de mesure brut jusqu’à 10Hz

Taux de position fixe jusqu’à 10Hz

Précision de mesure (Taux de sortie, SNR=45dB-Hz)

Pseudodistances C/A (non filtrées)
• GPS : 0.15 m

• SBAS : 0.35 m

Pseudodistances P1/P2 (non filtrées) 0.1 m

Phase porteuse L1 0.2 mm

Phase porteuse L2 0.4 mm

Doppler L1/L2 2.5 mHz

Performance de poursuite

Seuil d’acquisition 95% 33db-Hz

SNR Seuil de poursuite de phase 95% 26dB-Hz

SNR Seuil de poursuite de code 95% 19dB-Hz

Précision de Position/Vitesse et Temps

Position stand-alone (3DRMS) 5 m

Vitesse stand-alone (3DRMS) 0.01 m/s

Précision 1PPS stand-alone (RMS) 20 ns

Dynamique(en supposant le SNR>40db-Hz)

Signal Doppler 50 kHz sur L1, 39 kHz sur L2

Vitesse 515 m/s (si altitude>18000m )

Altitude 18000m (si vitesse>515 m/s)

Accélération 4 g (210 Hz/s sur L1, 146 Hz/s sur L2)

Jerk 3 g/s (157 Hz/s2 sur L1, 122 Hz/s2 sur L2)

Tab. 1 – Spécifications techniques du récepteur PolaRx2, (Source : [Sep03])
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Résumé

Impact des multitrajets sur les performances des systèmes de navigation

par satellite : Contribution à l’amélioration de la précision de localisation par

modélisation bayésienne

Bon nombre d’applications transport intégrant les systèmes de navigation par satellite GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System) traversent des zones urbaines. L’une des raisons de la mauvaise précision obtenue dans ces
zones est la présence d’obstacles (bâtiments, arbres...).

Différentes solutions sont développées pour diminuer l’influence des multitrajets sur la précision et la dispo-
nibilité des systèmes GNSS. L’intégration de capteurs supplémentaires dans le système de localisation permet de
compenser notamment l’absence de données satellitaires. Un tel système est certes d’une bonne précision mais
sa complexité et son coût limitent leur usage, en particulier lorsqu’il s’agit d’équiper d’importantes flottes de
véhicules.

Dans cette thèse, nous avons choisi une approche algorithmique dont le but est d’améliorer la précision des sys-
tèmes GNSS en milieu urbain. L’étude se base sur l’utilisation des signaux GNSS uniquement et une connaissance a
priori de l’environnement proche du récepteur. La thèse propose un nouveau modèle d’erreurs de pseudo-distances
adapté aux conditions de réception du signal et donc fonction du milieu traversé. L’erreur de position en milieu
urbain est en effet liée à l’état de réception des signaux satellitaires (bloqué, direct ou réfléchi).

Dans un premier temps, l’état de réception de chaque satellite reçu est supposé connu. Une chaîne de Markov,
valable pour une trajectoire connue du mobile, est préalablement définie pour déduire les états successifs de
réception des satellites. Dans une deuxième partie, on utilise une distribution de Dirichlet pour estimer les états
de réception des satellites. La connaissance, puis l’estimation des états de réception, interviennent lors de l’étape
de filtrage du signal reçu par le récepteur GNSS. Notre méthode se fonde sur les méthodes de Monte Carlo
Séquentielles, plus connues sous le nom de filtrage particulaire et associe à chaque état de réception un modèle
d’erreurs de pseudo-distances adéquat.

Les contributions principales de la thèse sont, d’une part, la modélisation des erreurs de pseudo-distances
adaptée à la réception de chaque satellite en milieu urbain et, d’autre part, une amélioration de la précision à
l’aide du modèle d’erreur.

Mots clés : Navigation par satellite, récepteur GNSS, environnement urbain, multitrajets, modèle de mélange
gaussien, estimation bayésienne, filtrage particulaire, système de Markov à saut, fusion d’information.

Abstract

Multipath impact on the performances of satellite navigation systems :

Contribution to the enhancement of location accuracy through bayesian mod-

eling

Most of the GNSS-based transport applications are employed in dense urban areas. One of the reasons of bad
position accuracy in urban area is the obstacle’s presence (building and trees).

Many solutions are developed to decrease the multipath impact on accuracy and availability of GNSS systems.
Integration of supplementary sensors into the localisation system is one of the solutions used to supply a lack of
GNSS data. Such systems offer good accuracy but increase complexity and cost, that become inappropriate to
equip a large fleet of vehicles.

This thesis proposes an algorithmic approach to enhance the position accuracy in urban environment. The
study is based on GNSS signals only and knowledge of the close reception environment with a 3D model of the
navigation area.

The method impacts the signal filtering step of the process. The filtering process is based on Sequential Monte
Carlo methods called particle filter. As the position error in urban area is related to the satellite reception state
(blocked, direct or reflected), information of the receiver environment is taken into account. A pseudorange error
model is also proposed to fit satellite reception conditions.

In a first work, the reception state of each satellite is assumed to be known. A Markov chain is defined for a
know trajectory of the vehicle and is used to determine the successive reception states of each signal. Then, the
states are estimated using a Dirichlet distribution.

Main added-value of the thesis are, from one side, the pseudoranges error modelling evolving function of the
close environment of reception, from the other side, an enhancement of accuracy based on these error models.

Key words : Satellite navigation, GNSS receiver, urban area, multipath, gaussian mixture model, bayesian

estimation, particle filtering, jump Markov system, information fusion.


