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" S
Contexte Scientifique

* Le GPS, technologie grand public.

Oui ! MAIS... La recherche est encore nécessaire !

TTESApIACe "

o B —rushuguecome_ll | Erreur de position !
>/ Impass&Charles:B'ea
) nier
9 Boulevardiibis” - osfbumontt
N
. I Le signal GPS a été |\ Pas de parcours
Slgnal perdu ! perdu il y a 3:25 min planifié

TomTOoM




Contexte Scientifique

 Le GNSS, qu’est-ce que c’est ?

GNSS : Global Navigation Satellite System

Constellation GALILEO
Crédit : CNES



Contexte Scientifique

> 2D mm) 3 satellites

Le récepteur estime p a partir du temps de vol
_p' = f(temps de vol) == pseudo-distance

> 3D =) 4 satellites ) - \/(Rx _S;)z . (Ry —S;)Z . (RZ —Sj)z

Equation géometrique pour la trilatération
¢ Position du récepteur R

¢ Position du satellite S

+ Pseudodistance p entre Ret S




Contexte Scientifique

 Les sources d’erreurs

Position du satellite .
Atmosphere =
Horloge lonosphére + Troposphére
du

satellite

Modele d’erreur ou Corrections locales

Transmission
d’éphémérides
mises a jour
Interactions avec
’environnement

Transmission du
temps satellite

Horloge du

récepteur O U Tres difficiles
Intégrée aux Bruit récepteur a déterminer!

variables a estimer  Filtrage




Contexte Scientifique

* Interactions avec I’environnement

Atténuation Masquage Rﬁflexism
Diffraction

Multitrajets




" S
Contexte Scientifique

* Le milieu urbain : accumulateur de problématiques

s multitrajets
Masquage 75

Atténuation

> Peu de
> satellites visibles

» Mauvais DOP

Situation dite ;
« Canyon urbain » =&

> Beaucoup de

multitrajets
7



" S
Problématique

des sighaux

L Exploiter tous les signaux GNSS recus, y compris les multitrajets. J

v

Nécessite de connaitre les
des multitrajets.




» I
Sommaire

I/ Positionnement par GNSS : Principes &
Problématiques

I/ Utilisation constructive des NLOS

lll/ Modélisation et correction des biais dus aux
multitrajets

IV/ Méthodes de poursuite vectorielle avancées



" JJE—
Plan de la partie

I/ Positionnement par GNSS : Principes
& Problématiques

Le recepteur GPS

Attenuation

Masquage

Multitrajets

Non Line of Sight (NLOS)

Canyon Urbain

Utiliser les multitrajets : comment ?

10



0 SS : Principes & Problématiques (1/9)

Le recepteur GPS
i--. | /S]gﬂraal en \A
- bande de

: ba‘se Discri

Générateur Générate Discriminateur
de la replique de la boucle
de la porteuse

Fitke | -
1 de1 Ialbouclgm \ on
mﬂ%.leamm&%ﬁ/ - /

=

—

B
S

- -
[=] &
2 2
=] =]
T T T

Score de tofrélal

500[ 1
-500 :
-500 ] 500
T (en chip) J

11




ol Pasitionnement par GNSS : Principes & Problématiques (2/9)
Attenuation

( )
O Vector Tracking Loop [Spilker 1996]

O Fusion ultra-serrée [Petovello 2008]

/ o, .
Position
Acquisition Poursuite Navigation +
\ temps

\/

B SR e e L S

IdlonnerR! 5@ Mesisia |d?<%lbrr.§to\ﬁ'%%&90ﬁ5&e4|&t ﬁ/egh%tf&J fa%ﬁ@?ffs&fk%’%nljegﬁfé?laga 8Bferent
ﬁﬁ&dﬁﬂ%’ﬁn R Eﬁ%n%f JON ENSR/RRY 2849748t BP0g. Beate G RSR20Ance, 2008. 12




" JNIEGSifichnement par GNSS : Principes & Problématiques (3/9)
Multitrajets

N

fEI Map-Matching [Drevelle 2013]

0 Modélisation du biais sur les
pseudodistances [Marais 2013]

] Détection des mesures biaisées

@pangenberg 2010] J

Position
+
temps

[Drevelle 2013] V. Drevelle et P. Bonnifait. Reliable Positioning Domain Computation for Urban Navigation. |EEE

InfelipriseliBnan 0e R ARBIHREAZTBHISY Ay aRckS R PLRtds ide froe aBRferNatichal ByipesiuBsSH ,
(Mepa8d 0 3 dhrfAriz i e bitaRsn RkaYinndion b frarRHOga INSR G LIeSy 8 naement based on pseudo range
er{wmmw RudiiasRorgRENyan et Rt iRh SRt FlikpltiMt R HE AL 0w e RS IR0 AU EdfIVeEE
POSHRSE YA PGP0 ISNeIIHiSieiBel B tbrRs Mefacce P IORIEPE @ B1a30Y a3 e6/ Bops J0ddeasurement 43
NOISe for Mult/path M/t/gatlon in Urban Navigation. NAVIGATION, J. Inst. of Nav., vol. 57, no. 1, pp. 35-52,2010.




" JNPGsitionnement par GNSS : Principes & Problématiques (4/9)
Masquage

0 :

U Fusion avec capteurs proprioceptifs (INS/
odometres) [Groves 2013]

U Utilisation des réseaux sans fils [Bullock

\2012] /

Antenne

Acquisition Poursuite

[Groves 2013] P.D. Groves. Principles of GNSS, inertial, and multisensor integrated navigation systems. Artech

House, 2013.
[Bullock 2012] J.B. Bullock, M. Chowdhary, D. Rubin, D. Leimer, G. Turetzki et M. Jarvis. Continuous Indoor

Positioning Using GNSS, Wi-Fi, and MEMS Dead Reckoning. In Proc. of ION GNSS, pp. 2408-2416, Sep. 2012. 14



= JNESsitionnement par GNSS : Principes & Problématiques (5/9)
Non Line Of Sight (NLOS)

r

\
O Estimation des paramétres d’'un modele
géométrique [Gustafson 2006]

O Mesures laser [Soloviev 2009]

\

(&

—

Acquisition Poursuite

[Jiang 2012] Z. Jiang et P.D. Groves. NLOS GPS signal detection using a dual-polarisation antenna. GPS Solutions,
BpustafsoppA06] D.E. Gustafson, J.M. Elwell et J.A. Soltz. Innovative indoor geolocation using RF multipath

Eg/r%(ﬂﬁ poH 316 0P Hy/rde/ AN &7 LA PROPOATELO A BIg A I8aes/fA b cfdband Exclusion in a 3D Map-Aided

IS g}{i@,y,-g,g)g%gmﬁ _og'gﬁsq;rg; van ﬁ;a,q@ y%qléqugM{rggg@ted GPS/INS architecture and laser scanners for

[he ddaatication ¢f mdspathraactme WoH TSR RAYESIBR ReSe Nde A dtopRimEnR: RIGaaHY M6niising IR dRJes 15
(BRi6870RPMUARABEATION, Journal of The Institute of Navigation, vol. 58, no. 3, pp. 229-240, 2011.



" «INIRGSitionnement par GNSS : Principes & Problématiques (6/9)

Canyon Urbain

» Tres peu de signaux visibles

L Il faut garder les signaux biaisés

» Beaucoup de NLOS parmi les signaux visibles

L Il faut estimer leur biais pour les utiliser

Utiliser les multitrajets

Oui, mais comment ?




1 _ : Principes & Problématiques (7/9)
Utiliser les multitrajets : comment ?

m Problématique pour l'utilisation des multitrajets

I ; ——
éﬁ Probleme
+ i —— géometrique
| +
| i .
: physique

== >|nformation mesurée

]

!

Information recue

Réalité

17



" JNEESiiiGanement par GNSS : Principes & Problématiques (8/9)
Utiliser les multitrajets : comment ?

m Modéliser les trajectoires et les puissances des
signaux regus

L> Utilisation d’un
modele 3D de ville

» Trajectoire : ray-tracing

» Puissance : bilan des

w5 | \ Y
Interactions Simulation SE-NAV en centre-ville de Toulouse.
OKTAL-SE

18



oI BGSitionnement par GNSS : Principes & Problématiques (9/9)

Utiliser les multitrajets : comment ?

m Intégrer les informations 3D a la navigation

VV “.‘.\‘.‘l‘l )l,u/ - N ‘\
Antenne P1x3 l l

Acquisition Poursuite Navigation

Position

temps

19



" J
Plan de la partie

I/ Utilisation constructive des NLOS
La problématique des NLOS
Filtre de navigation
Integration du modele 3D
Robustification de 'EKF
Modeles 3D

Résultats

20



" JNTTT W Utilisation constructive des NLOS (1/9)
La problématique des NLOS

= “‘ — I
D20

@ Comment utiliser les NLOS ?

Pseudodistance mesurée (m)
A

Problématique géométrique

< ? »

!

L’environnement doit étre connu.

Réalité

Information recue
21



o i Utilisation constructive des NLOS (2/9)

Filtre de navigation

m Filtre de Kalman Etendu (EKF)

v v
Prédiction de I'état Prédiction de la matrice de
l, covariance de I'état
Prédiction de la mesure ‘1'
Mesures v Calcul du gain de Kalman
v
Mise a jour de I'état Mise a jour de la matrice de

/ covariance de I'état

Etat estimé

22



" JE i Utilisation constructive des NLOS (3/9)
Integration du modele 3D

Carte 3D (plans)

» Signal recu le plus
puissant pour chaque
satellite

« Parcours
geomeétrique de
chaque signal recu

 Position réecepteur :;
» Positions satellites

 Plan(s) de réflexion
pour chacun des
NLOS

Logiciel SE-NAV, OKTAL-SE.

Protocole de

communication Protocole de

communication
23

Navigation




" JE W Utilisation constructive des NLOS (4/9)
Integration du modele 3D

m Fusion modele 3D / EKF

Etat prédit envoyé au Weje-1 = PXeapes Pe-1 = PPy 1P +Q
modéle 3D _ v _
Ytlt—l = ht(tht—l)l

—1
K, = Pt|t—1]htT(]htPt|t—1]h? + R)

Prédiction des points de Sd T = Y, — Tyes

réflexion pour les NLOS _\I|
- - Pt|t = Pt|t—1 + Kt]htptlt—l

Zﬁ Les points de réflexions dépendent de )’fdt = A dériver pour obtenir / I;

Nécessité d’établir /1; <:D

24



" JE W Utilisation constructive des NLOS (5/9)
Integration du modele 3D

m Calcul de la Jacobienne du modéele de mesure
h(R) = ||S — L || + [[I, = L]l + |II; — R|
L h(R) = |Is - R2|

N,NT d.N
R1=(1—2 : 1)R—z L

@ INAlE |V, ||
a N,NT N.NI\S —R2
- Jh(R) =—(1—2 : 22)(1—2 - 1_,_)
~ INAl IN, ||/ h(R)
N
\.
\.
.

Xx----g--~------=-=-=-=-- -* 25



" T tilisation constructive des NLOS (6/9)

Robustification de 'EKF

A

Mauvaise prédiction du biais

.Yy mesure réelle

> Test innovation LOS/NLOS

L Configuration la plus probable

» Atténuation des innovations trop grandes

RIPRER(Y)

Matrice diagonale de pondeération :

1 if |dY|<a
DY) ={ a/|dY]| if a<|dY|<e
(a/c)exp (1 - d?”z/CZ) if |dY|>e

K. D. Rao, M. N. S. Swamy, and E. |. Plotkin, GPS navigation with
increased immunity to modeling errors, |IEEE Trans. Aerosp. Electron.
Syst., vol. 40, no. 1, pp. 2-11, Jan. 2004

: Y¢|t—1 mesure prédite 26



= T W Utilisation constructive des NLOS (7/9)
Modeles 3D

Simulations simples en 3D Simulations réalistes avec SE-NAV
» 9 sources fixes  Ephémérides reelles

1 réflexion maximum autorisée * Plusieurs réflexions autorisées

8

. Hauteur (m)
g

8o

400 —200 Position en Y (m)

Position en X (m)

N ]

200 Vue aérienne de la scene
et de la trajectoire

Position en’Y (m)

L |
—400 —200 200 400

]
Position en X (m)




" T tilisation constructive des NLOS (8/9)

Reéesultats

m Simulations réalistes avec SE-NAV

Modéle d’évolution en marche aléatoire
Bruit blanc gaussien ajouté sur les mesures : 0=3m

150

100

Position en’Y (m)

&
=]
T

[i]
Position en X (m)

Trajectoires estimées
(Vert : référence;
Bleu : EKF simple;
Rouge : EKF 3D)

a0

100

anr

B0

70

a0

40

Emeur et 3o (m)

30

201

0p

]

GO

i
: /| ;
4 ;b
; I:[I I« H I ::I
! 1 ] ;l hr &

I I,'A" d I‘Jl‘ ‘;"'ﬂﬁ' Y

iy

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (s)

Erreurs en position

(Bleu : EKF simple; Rouge sombre : EKF 3D)

Borne d’incertitude a 3o
(Vert : EKF simple; Rouge clair : EKF 3D) 28



" T tilisation constructive des NLOS (9/9)

Reéesultats

m Contraintes des simulations

bias(m)

9.

. ]xmﬁ"

. _‘ LN
a fi e .
2

tima:(s)
Biais sur les signaux recus

durant la trajectoire (Bleu :
satellite 4 ; Rouge : satellite 17)

% Seulement les signaux réfléchis

I-b Trés haute variabilité

*+ Pas de canyon urbain dans la carte 3D
disponible

L Trés peu propice aux NLOS

> Utiliser des données réelles.

» Travailler sur tous les multitrajets présents
dans I'environnement disponible.




" JE
Plan de la partie

lll/ Modélisation et correction des biais
dus aux multitrajets

Mesure des pseudodistances
Modéliser les signaux recus

Mesures reelles

Validation de I'estimation des biais
Navigation en présence de multitrajets
Campagne de mesure

Reésultats

30



" JGEsiiSation et correction des biais dus aux multitrajets (1/11)

Mesure des pseudodistances

m Etage de poursuite d’'un récepteur GPS

Canal

. Early j Pseudodistance

Mr

4500
4000 E L I iscrimi
"] anli / Discriminateur )
3500 de la replique talage du code de la boucle Filtre
c de la porteuse de la porteuse de la boucle
% 3000 du code
@ 2500
8 2000 Iy
[4] P
S 1500 - Générateur -
E Oscillateur de la réplique Filtre
@ Contrélé du code de la boucle
0 Numériquement de la porteuse
0 |
-500 L i
-5 0o s Oscillateur
T (en chip) Contrélé
Numériquement

31



" JGEsiisation et correction des biais dus aux multitrajets (2/11)

Modéliser les signaux regus

m Reconstruction du biais dus aux multitrajets
dans la mesure de pseudodistance

O psm)ngE+n A ——————
C(T). + 3 aR@T-0r) mm—)

2 @ B B B 8 & &
§ 8 8 8 8 B8 §

Fonction de corrélation du signal
GPS L1 C/A non bruitée (en
rouge), et sa version déformée par

0 o . les multitrajets (en bleu).

Score de corrélation

32



" JNNSEElisation et correction des biais dus aux multitrajets (3/11)

Modéliser les signaux regus

m Reconstruction du biais dus aux multitrajets
dans la mesure de pseudodistance

pm = pstrong bMP

C(@)=R@)+ Y aR(T-0T)

+n

| |C(@ - d7)|-|C(z +d7)|

D(T)= 5

|IC(z - dr)| +|C(z + d7)|

f(t) =D(t)—1

(valable autour du pic de corrélation)

Sortie du discriminateur ; Erreur
sur I'’estimation du retard due
aux multitrajets.

33



" JNGEElsation et correction des biais dus aux multitrajets (4/11)
Modéliser les signaux regus

m Estimation du biais a partir des informations 3D

C(r) = R(7)+ E:’; a.R(t -0t

xxxxxxx

(- 57:1') Reconstruction D(7)

Simulations : o
SE-NAV |:> de la fonction |:> Calcul du biais

de corrélation
()

i | 4 Estimation du biais N

pour la comparaison : f (1)
Pgsition du 1 &
recepteur byp estime = _z f(T:)
' N
i=1 -

&

34




= _INiGasisation et correction des biais dus aux multitrajets (5/11)
Mesures réelles

m Conditions de traitement

Post-traitement :
* logiciel GraphNav/InertialExplore
‘ « hybridation serrée DGPS/IMU

Mesures des pseudodistances @

% Trajectoire de référence précise

Calcul des biais réels

Récepteur Ublox

35



«NNSEEIisation et correction des biais dus aux multitrajets (6/11)

Validation de I'estimation des biais

m Comparaison simulations 3D/Mesures réelles

80 * a5
#
7ot e 3ot T
B0} 25} ‘
— 50 — 20 *
E £ 5 $
Pl # g L SRS
40 - 151 & :E : .
W 3gf % u‘ﬂ##%
; ey ¥ R
% ﬁ_--l-t-:- _*'_-'ﬁ '..*%ﬂ:r -ilfr . -3&:.
a0k : ,I;E 'w 5 ..: 1:|:' .: :. ' II.' :
- I_ - *
10 *P;ﬁi 0
D L L L L L L L L l _5 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0O [ 10 20 30 40 S50 80 70 &0 00
Temps (s) Temps (s)

Satellite n°17 Satellite n°27

Comparaison entre les erreurs réelles sur les pseudodistance (en
rouge) et les biais estimés par simulation SE-NAV (en bleu). 36



" JNGEsiisation et correction des biais dus aux multitrajets (7/11)

Validation de I'estimation des biais

m Comparaison simulations 3D/Mesures réelles

B 00w Biais final =
L IS e ] Biais mesure — Biais estime
k] +
b
] :
E aob e ] Scores :
| i I + . |Biais final| < |Biais mesuré|
E ED ......... T ..... I ............ I ...... :|= .....-|.- ..... .$..... q 76,520/0
3 n--%--E:{-I---EI--%--- RY= RN =R Il | Biais final| < |Biais mesuré|/2
5 1 LT+ m—) 49,24%
E _ED ............................................................. i ........
)

_,4'] ............................. 'F ..........................................

5 B 1] 15 18 26 27 X8 10 24 17
Satellites

Distribution des différences biais mesuré/biais estimé,
pour chaque satellite visible. 37



«lNGdélisation et correction des biais dus aux multitrajets (8/11)

Navigation en presence de multitrajets

m Navigation adaptative : modele sigma-¢

1401

1201

Adaptation de la matrice de

1001

;5‘ covariance du bruit de mesure R :
? B0} k

3 5 —C/Ng

W o, = C.10 10

20F

.ﬁﬁ”“."- 5ﬁ o

30
C/NO (dBhz)

Biais mesurés en fonction du C/NO. [Wieser 2005] A. Wieser, M. Gaggl et H. Hartinger. Improved Positioning
(Courbe bleu : modéle sigm a-¢- Accuracy with High-Sensitivity GNSS Receivers and SNR Aided Integrity
] . . ’ Monitoring of Pseudo-Range Observations. In Proc. of ION GNSS, pp.
Courbe rouge : variance réelle) 1545-1554. Sep. 2005.

38



" JNGsSlisation et correction des biais dus aux multitrajets (9/11)
Navigation en presence de multitrajets

m Navigation aidée par le modele 3D

» Correction des mesures de pseudodistances :

|p00'7"'r'igé = Pmesuré — bMP
» Adaptation de la matrice de covariance du bruit de mesure R :

of = (Ufixe + bMP,k,)2

m Navigation combinée modele 3D/modele sigma-¢

» Correction des mesures & Adaptation de la matrice R :

,pcor'riQé = Pmesuré — bMP

of = (Ue,k + bMP,k)2

39



" JNEEslsatien et correction des biais dus aux multitrajets (10/11)
Campagne de mesure

m Campagne réalisée

1_4'}_- ......... :....-.-.-.-.:_.-.:*..-'..-.-.:_.-.-.-.-.-.:_.-.-...-...E-.-.-.-.-.-.E
120k - eene- e P e e ;
100b---------- :. ......... E;._::.--;.---E. ........... : ............ ;

Erreur réelle (m)

0 20 40 60 20 100 120 Trajectoire realisée lors de la
N | _ campagne :
Biais sur les pseudodistances mesurées pour les differents |, point A au point B

satellites lors de la campagne autour du Capitole. 40



nINIGESIiSation et correction des biais dus aux multitrajets (11/11)

Reéesultats

m Comparaison entre les filtres de navigation

200

180

=]
=

i
(=]
I

Pd
=2

20 -..,.llll e

Ereur et 30 (m)

il
40 :-.

20

i - 20 40 ﬂh Bh 1ﬂu
TE:ITI[]E {5}
Erreurs en position (en traits pleins) et bornes d'incertitude a 3o (en pointillés).
(En verts : EKF robuste. En noirs : EKF robuste 3D. En bleus : EKF robuste sigma-¢.
En rouges : EKF robuste 3D sigma-¢.) a1



" J
Plan de la partie

IV/ Méthodes de poursuite vectorielle
avanceées
Rappel sur les DLL
La VDLL
Avantage & Inconvénient des VDLL
VDLL assistée 3D
Campagne de mesure
Résultats

42



" JNN W Méthodes de poursuite vectorielle avancées (1/8)
Rappel sur les DLL

O Fonctlonnement d’'une Delay Lock Loop classique

|
| 1, Q Fonction | p F
—t>| Corrélation —->| discriminatrice : e — i
| calcul de l'erreur | |
I Réplique locale I t
I d de I
I uco I r
: > Nco |¢ At : e
/, 1¢" canal
b o o o o e e e e e e e e |
/ . de
Signal :
entrant y "
pré-traité , - N
. . a
| . v
. = =-—-_——-_—-_—-—_-—-—e—e—-e—-——--—-—-—-—- i
/ ! '
Informations | L, Q Fonction I o g
provenant _|9 Corrélation —=>| discriminatrice : —0 > a
' " \‘ [ calcul de I'erreur 1 t
vaUISI il v | Réplique locale : i
\: du code I o)
ISy Neo e At ' n
I | 43

I nieme canal I



de poursuite vectorielle avancées (2/8)

La VDLL

m Fonctionnement d’'une Vector Delay Lock Loop

. |
1, Q Fonction
_? Corrélation [—->{ discriminatrice : _l: P
calcul de l'erreur I ]

I tIR' l | > Filtre de
| eplique - )
I locale du code I Navigation
I At, I
|
 §

/> NCO K% = ¢t = it o |__:

Signal / . .
entrant ) E :
pré-traité ’ . I

Informations / 1,Q Fonction H A 2
provenant —i Corrélation F—=3| discriminatrice : : I

|

|

' .

|

|

|

calcul de 'erreur

|
|
1 tIRépquue
'\I locale du code |—
k
|
|

L| Prédiction
des retards

I acqwsmon

S NCO <Atn. ....... —

44




= iV Méthodes de poursuite vectorielle avancées (3/8)
Avantage & Inconvénient des VDLL

m Avantage
» Diminution globale de la variances des erreurs sur les

pseudodistances preédites.

Les « bonnes » mesures aident la poursuite des
signaux faibles.

m Inconvénient

» La qualité des pseudodistances predites dépend de la
precision de la position estimée.

Les « mauvaises » mesures pénalisent la

poursuite des signaux sans biais.
45



= iV Méthodes de poursuite vectorielle avancées (4/8)
VDLL assistéee 3D

m Intégration de lI'information 3D a la VDLL

: |
1, Q Fonction
_% Corrélation —=>{ discriminatrice : _l: P
calcul de I'erreur I .
I »tIRép“que | > Filtre de
I - -
I locale du code I Navigation
I At I
I? NCO ( — o —ococ——ooc——oc I__:
k

Signal / . .
entrant ) :
pré-traité l . I

Informations / 1, Q Fonction
provenant —i Corrélation —=>{ discriminatrice :

Y

I
1
[ : 1
N I calcul de I'erreur L | predicti
Iacqwsmon » e ;U g re I(; lodn
: locale du code — - — es retards
A
r At .|
I\> NCO |€ —":— s — .+ — |
| nieme canal | 46




" JEIVI Méthodes de poursuite vectorielle avancées (5/8)
Campagne de mesure

m Mesures realisées pour TAS par I'lFSTTAR

Antenne Novatel, bit-grabber CRISTALINA

Trajectoire de référence précise

v

Signaux | & Q, en bande de
Trajectoire réalisée autour du Capitole base (échantillonés a 25MHz)

V4

Récepteur software sous Matlab : Acquisition => Navigation
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" VI Méthodes de poursuite vectorielle avancées (6/8)

Reéesultats

m Comparaison VDLL classique/VDLL assistée 3D

PN

|

Nombre de satellites visibles

3

Temps (s)

0 S0 100 150

200

Nombre de satellites poursuivis au fil du temps par la
VDLL classique (en bleu) et par la VDLL assistée 3D

(en rouge).
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= iV Méthodes de poursuite vectorielle avancées (7/8)
Résultats

m Comparaison VDLL classique/VDLL assistée 3D

140 140
[
120F 120 -,5'-!
E 100 E 100k
. 2
8D B0
o o
= E
o B0 m B0
5 5
@ a0} @ an0p
] 2
m 20 m 20}k
] D
_2D 1 1 1 ] _2D 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps (s) Temps (s)
Satellite n°29 Satellite n°31

Erreurs sur les pseudodistances mesurées par la VDLL
classique (en bleu) et par la VDLL assistée 3D (en rouge).
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" VI Méthodes de poursuite vectorielle avancées (8/8)

Reéesultats

m Comparaison VDLL classique/VDLL assistée 3D

200

180

160

140

Emeur et 3o (m)

40p

20

120 %,
100} 7
s0F

G0

"“':!‘.'”-'{""E

||||||||||||||||||||||||

50 100 150

Temps (s)

200

Erreurs en position (traits continus) et bornes
d'incertitude (tirets) a 3o pour I'EKF robuste avec VDLL
classique (en bleu) et pour I'EKF robuste avec VDLL

assistée 3D (en rouge).
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Conclusion

¢ Problématique :
Comment se positionner en canyon urbain ?
*» Solution proposée :
Utiliser les signaux multitrajets.
“* Méthodologie :
Estimation des caractéeristiques des signaux biaises
par modélisation 3D.

s Travaux :
 Estimation du trajet géométrique des NLOS
* Reconstruction de la mesure de pseudodistance biaisée
Intégration information 3D navigation

« Combinaison approche statistique/approche 3D

—) Résultats en position tres prometteurs
* VDLL assistee 3D

—) Résultats de poursuite trés prometteurs
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Perspectives

*» Validation de la prédiction des NLOS sur donnees
reelles.

—)> Test en environnement de canyon urbain.

s Adapter notre approche 3D au traitement des
mesures Doppler.

¢ Poursuivre les signaux NLOS par une VDLL
assistee 3D.

s Combiner approches 3D/map-matching.
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Merci de votre attention
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Annexes

m Chap. Il, simu simple, VC
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Emeuret 3a(m)

40+

Emeur et 3o (m)

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temps (s) Temps (s)

Erreur en position Erreur sur le biais d’horloge
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Annexes

Emeur et 3o (m)

m Chap. Ill, simu simple, MA
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Annexes

m Chap. ll, simu simple

3D AEKF EKF classique
Vitesse Marche | Vitesse Marche
constante | aléatoire | constante| aléatoire
Erreur Moyenne (m) 59.3 17,9 1119 63,7
en position Ecart-type (m) || 78,1 154 130.5 55,0
Maximum (m) || 343,9 72,2 599.7 2219
Erreur sur Moyenne (m) 14,1 7.0 41,7 17,5
Iestimation du | Ecart-type (m) || 16,7 49 28,9 16,1
biais d’horloge Maximum (m) | 68,0 19.2 112,2 65,0




Annexes

-NAV, VC
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Annexes

m Chap. Ill, simu SE-NAV, MA
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Annexes

m Chap. Ill, simu SE-NAV

3D AEKF EKF classique
Vitesse Marche Vitesse Marche
constante | aléatoire | constante| aléatoire
Erreur Moyenne (m) 7,61 7,54 9,01 9,23
en position Ecart-type (m) || 7,56 6,71 7,69 8,26
Maximum (m) | 31,03 29.67 33,28 33,43
Erreur sur Moyenne (m) 4,85 4.9 6,17 6,77
Pestimation du | Ecart-type (m) || 6,99 6,53 7,72 8,18
biais d’horloge Maximum (m) || 27,92 24,53 28,49 28,32
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Annexes

m Chap. ll, équations geometriques

= R=

R — D!lNl = PR dl + N'II‘R
NTPr+dy =0 NTN;

Rl = R—2DpNy
— c NINT ; dN
= (1274 ) R - 2%

15— (1 - 23008 (1 - 2000 B (1 - 2090) 24 —288) 1

% __ (,_2N2_NE> (1 _QNm}') )
IN2||2 IN12 »
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Novatel
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Novatel
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Novatel
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Ublox
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Répartition des satellites
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Ublox
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(d) Satellite 10.
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Annexes

m Chap. lll, Validation, Ublox
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Annexes

m Chap. lll, Validation

Récepteur Récepteur
Novatel Ublox
Pas de bruit sur 1 5i-
.a.s e bruit sur la posi 54.73 76.52
tion
|B1a1:> ﬁnal|’ < Br.uit sur ‘la. position entre 52.02 75.84
|Biais mesuré| [—dm ; +4m]
(%) Bruit sur la position entre 19.55 79.2
[(—8m ; +8m]
?as de bruit sur la posi- 31.87 49.24
tion
|B%a?s ﬁ11a1|, < | Bruit sur la position entre 30,15 43
|Biais mesuré|/2 | [—4m ; +4m)]
(%) Bruit sur la position entre 26.61 35.57

[—8m ; +8m]
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Annexes

m Chap. lll, Navigation
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Annexes

m Chap. lll, Navigation, VC
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Annexes

m Chap. lll, Navigation, VC

r A

Moyenne (m)

Ecart-type (m)

Maximum (m)

3D sigma-e

1" pas- 9éme 1" pas- Qeme 1" pas- 9éme
sage passage || sage passage || sage passage
EKF robuste || 28.82 | 22.72 20.13 | 19.82 123.38 | 71.69
?II){F robuste || o3 -2 | 31 59 3571 | 31.52 132.15 | 109.19
EKF robuste
AL TODUSEE N 12 91 13.72 13.80 | 13.86 62.67 | 55.00
sigma-€
EKF robuste
TOPUSte ! 1433 | 9.23 9.69 6.20 30.68 | 29.74
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m Chap. lll, Navigation, MA
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m Chap. lll, Navigation, MA

Emeur et 3o (m)
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Annexes

m Chap. lll, Navigation, MA

;o

Moyenne (m)

Ecart-type (m)

Maximum (m)

3D sigma-e

1" pas- 9éme 1" pas- Qeme 1" pas- 9éme
sage passage || sage passage || sage passage
EKF robuste || 39.56 | 29.49 36.55 | 18.88 117.52 | 69.69
EKF robuste
an TOPUStell 16.01 | 63.00 1.68 40.45 27.45 | 126.48
EKF robuste
AL TOPUSIE N e 40 | 12.05 13.43 | 12.66 57.62 | 52.47
sigma-€
EKF robuste || 130 | 77 8.75 8.96 31.72 | 42.11
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(d) Satellite 25.

(c) Satellite 21.
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Emeur sur la mesure (m)
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