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Introduction générale

Contexte

L’Homme a toujours éprouvé le besoin de se localiser et de représenter son univers.

Dans I'histoire de ’humanité, les traces de représentations plus ou moins précises de la
Terre sont nombreuses. Néanmoins, des travaux de Ptolémée (ITéme siécle) décris comme
les premiéres mises en forme scientifiques de cartographie, aux Portulans (XIIeme siecle),
célebres manuels de navigation (apparus en occident en méme temps que la boussole),
les techniques utilisées en cartographie ne permettaient pas une grande précision en
termes d’angles et de distances. Les cartes obtenues pouvaient donc s’avérer difficilement
exploitable pour une navigation a ’estime sur de longues distances.

Il faut attendre le XVeme et le XVIeme siecle avec les grandes découvertes de la Renais-
sance pour voir un développement de la précision des cartes, grandement lié a I’amélioration
des outils de mesure mis au point par la géodésie et les géometres. Les progres réalisés en
optique, notamment, permettent la réalisation d’instruments de mesure d’angles de grande
précision.

En France, au XVIIleme siecle, cet essor entraine la réalisation, sous la direction de la
famille Cassini, d’une cartographie de la France basée sur des repéres géodésiques se repo-
sant intégralement sur la triangulation. C’est le point de départ de la cartographie moderne.

Au XXeme siecle, 'essor de 'aviation et des aérostats constitue une révolution dans
le domaine de la navigation permettant notamment une amélioration importante de la
précision des cartes. Il devient alors possible de parcourir en avion des trajets de plus
en plus longs uniquement a I'estime. Cependant, lors de conditions météorologiques dif-
ficiles ou de longs trajets de nuit, cette navigation reste trop dangereuse et donc insuffisante.

A la fin du XXeme siecle, c’est le développement des satellites qui va permettre une
avancée extraordinaire dans le domaine de la localisation avec la création d’un systeme
de positionnement global, le GPS. Il permet un positionnement absolu n’importe ou dans
les airs ou a la surface de la Terre et ouvre donc la possibilité d’une navigation sur de
longues distances dans des conditions de visibilités limitées (navigation de nuit, mauvaises
conditions météorologiques).

Aujourd’hui, les nouveaux axes thématique de recherche dans le domaine de la
localisation concernent de plus en plus des problématiques liées aux automobiles, telle que
les problemes de fiabilité et de sécurité. En effet, la localisation est devenue une fonction
essentielle dans le développement des prochaines générations de véhicules qui devront
naviguer "intelligemment" dans des environnements urbains de plus en plus denses.



iv Introduction générale

Ces nouvelles problématiques de robotique mobile s’inscrivent pleinement dans les pré-
conisations du Livre blanc sur les transports intitulé : Feuille de route pour un espace
européen unique des transports - Vers un systéme de transport compétitif et économe en
ressources, publié par la Commission européenne le 28 mars 2011. Il appuie la stratégie
globale de Commission européenne, adoptée le méme jour : Transports 2050. On peut no-
tamment citer :

— dans Les domaines ot des efforts européens communs sont les plus susceptibles d’ap-
porter une valeur ajoutée : les technologies qui améliorent la sureté et la sécurité des
transports,

— dans 'ldentification des stratégies d’innovation : le déploiement de systémes de
mobilité intelligente.

Cette intelligence peut notamment s’exprimer dans un processus de navigation
autonome, au sein duquel la localisation est une fonction essentielle. En effet, ce processus
comprend, entre autres, planification de trajectoire et évitement d’obstacles, et a donc
besoin que le mobile soit capable d’estimer sa position dans un environnement.

Le projet ANR CityVIP®, dans le cadre duquel s’est effectuée cette theése, aborde les
"déplacements sirs de véhicules publics individuels autonomes adaptés a ’environnement
urbain'. Le lot 1 du projet traite particulierement de la fonction localisation du véhicule.
En effet, dans ce type d’applications, tant la précision que la fiabilité de la localisation
s’averent étre des parametres déterminants pour les performances du dispositif. Les diffé-
rentes innovations technologiques récentes dans les domaines automobile et spatial sont a
Porigine de 'augmentation des informations disponibles a la localisation et de leur qualité,
permettant d’envisager aujourd’hui une qualité de localisation inimaginables il y a quelques
années :

— les cartes numériques décrivant le réseau routier sont de plus en plus précises et se
développent méme en trois dimensions,

— le positionnement par satellites va devenir encore plus précis et fiable avec la futur
activation du systéme Galiléo,

— de plus en plus de capteurs équipent les véhicules.

Ainsi, 'utilisation intelligente de ces innovations semble un moyen judicieux de parvenir
a des progres de localisation.
Problématique

Dans le but de réaliser une fonction de localisation d’un mobile type véhicule routier,
de nombreux aspects et/ou verrous technologiques doivent étre pris en compte.

1. Déplacement siir de véhicules individuels adaptés a ’environnement urbain.
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Les informations permettant la localisation de mobiles peuvent se ranger dans trois
grandes familles.

La premiere regroupe les données fournies par les capteurs équipant les mobiles, on
parle alors d’informations proprioceptives. Dans 'automobile, le capteur le plus développé
est ’ABS qui de part son fonctionnent est capable de mesurer la vitesse de rotation d’une
roue. Dans I'aviation, ceux sont les centrales inertielles. Ces capteurs permettent tous deux
une navigation a ’estime.

Deuxiéme grandes familles, celle des informations obtenues par des systémes a balises,
comme le GPS, qui permettent une localisation absolue.

La derniére famille concerne les informations permettant de représenter ’environnement
du mobile, comme la connaissance d’amers géoréférencés, ou la modélisation du réseau
routier accessible via des cartes routieres numériques.

On obtient alors un apergu de la quantité considérable de sources d’informations
pouvant intervenir dans un processus de localisation de mobile. Il est alors capital d’étre
capable de sélectionner les informations qui semblent les plus pertinentes étant donné
I'application recherchée.

En complément de 'aspect précédent, compte tenu du contexte "en milieu urbain', il
est important de noter que la solution considérée de base dans les fonctions de localisation,
la localisation par satellites, perd fortement en qualité dans ce type d’environnement. En
effet, le phénomeéne de canyon urbain (configuration d’une rue relativement "fermée" du
fait de la présence de batiments hauts et proches) altére de maniére significative la qualité
des signaux allant jusqu’a la perte totale.

Autre point & ne pas négliger dans le contexte économique actuel (et comme il 'est
également souligné dans Livre blanc sur les transports), le coit de la localisation doit
étre raisonnable. Pour étre clair, la stratégie consiste plus a utiliser les technologies et
les informations des derniéres générations de voitures ainsi que des données ou structures
deja existantes, que de construire et d’équiper a outrance un prototype ou d’élaborer une
méthode basée sur la mise en place de nouvelles structures.

Ce dernier point peut étre rejoint par un verrou technologique souvent négligé en
terme d’applications de localisation : I'implémentation temps réel. En plus de l'aspect
économique (cotit du matériel embarqué pour traiter les informations), et bien que les
puissances de calcul ne cessent d’augmenter, la méthode choisie impacte directement et
peut étre actuellement incompatible avec une application temps réel. On peut notamment
parler des méthodes utilisant la vision qui sont sources de lourds coiits de calculs.

La problématique de cette thése peut ainsi étre résumé en une question :

Comment utiliser aux mieux toutes ces informations pour une meilleure localisation
(fiable et la plus précise possible) en milieu urbain ?
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Organisation du document

Le premier chapitre de cette thése sera consacré a la présentation de diverses sources
d’informations permettant la localisation de mobiles ainsi qu’a la description de méthodes
de localisation s’y rapportant.

Le deuxiéme chapitre abordera la maniere d’utiliser des données proprioceptives afin
de se localiser. Apres une partie théorique qui permettra de définir la configuration et le
modele d’évolution du véhicule, ’algorithme de traitement des données et les résultats
associés seront présentés.

Ce troisieme chapitre introduira deux maniéres d’utiliser les informations satellitaires
pour améliorer la localisation. Dans un premier temps nous examinerons le couplage lache
avant de débattre du couplage serré. Dans chaque cas, des résultats seront présents.

Enfin, le dernier chapitre traitera de la méthode de traitement des informations carto-
graphiques. Suite & une explication du choix concernant cette méthode, sa mise en ceuvre
est ses résultats seront détaillés.



CHAPITRE 1

Introduction a la localisation de

mobiles

Chapitre 1 - Introduction a la localisation de mobiles

Ce premier chapitre est consacré a la présentation de diverses sources d’informations

permettant la localisation de mobiles, ainsi qu’a la description de méthodes de localisation

s’y rapportant.
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1.1 Introduction

Avant de s’interroger sur comment se localiser, il est nécessaire de bien définir cette
fonction. La localisation en 3D (trois dimensions) équivaut a connaitre la pose du véhicule,
c’est a dire ses coordonnées et ses angles d’attitude dans un repere de référence défini. Cela
revient a connaitre :

— le repére de référence « Monde » ayant pour origine W (repére noté W par la suite),

— le repére « Véhicule » ayant pour origine M (repeére noté M par la suite) (Fig. [2),

— les coordonnées (z,y,z) de M dans W,

les angles de lacet (ou cap) 9, tangage (ou pente) 0 et roulis (ou dévers) ¢ (Fig. ).

z

X

F1GURE 1.1 — Définition des angles d’attitude. Véhicule Venturi Eclectic.

Beaucoup d’applications utilisent une configuration 2D (deux dimensions) simplifiée
(z,y,1) en prenant ’hypothése d’un déplacement sans tangage ni roulis dans un monde
localement plat.
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FIGURE 1.2 — Repere Monde (W, XY, Z) et Véhicule (M, z,y, z).

La plupart des véhicules automobiles actuels disposent déja de nombreux équipements
fournissant des informations pouvant étre utiles a la localisation. D’autres équipements
sont aujourd’hui proposés en option ou seront disponibles dans les véhicules dans un futur
proche. Toutes ces informations peuvent étre regroupées en trois grandes familles :

— des informations satellitaires (cf. section [2) fournies par des récepteurs GPS (Global
Positioning System),

— des informations cartographiques (cf. section I3) majoritairement en 2D mais en
cours d’évolution vers la 3D,

— des informations proprioceptives (cf section I2) fournies par des capteurs embarqués :
ABS (Antiblockiersystem ou antiblocage de sécurité), ESP (Electronic Stability Pro-
gram) ou ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) par exemple.

1.2 Informations satellitaires

Les informations satellitaires constituent les données fournies par les systémes de
positionnement par satellites. Ces systémes sont appelés sous le nom plus complet de
systéemes de positionnement et de datation par satellites ou sous l'acronyme anglais
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Ils fournissent une couverture globale de
géopositionnement a usage civil.

Les GNSS utilisent les constellations existantes de satellites de navigation (GPS,
GLONASS), et des systémes satellitaires complémentaires d’amélioration de performance,
comme EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service, soit Service
Européen de Navigation par Recouvrement Géostationnaire), ou des compléments au sol,
comme le DGPS (Differential Global Positioning System, soit GPS Différentiel).

Depuis 2010, le systéme de satellites NAVSTAR (NAVigation System by Timing And
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Ranging), développé aux Etats-Unis, constituant le GPS, n’est plus la seule constellation
totalement opérationnelle. Le systéme russe GLONASS, opérationnel en 1996, était
devenu obsolete dans les années 2000, a cause de la chute de 'URSS, provoquant un
non-entretien et un délabrement du matériel le faisant fonctionner. Cependant, il est a
nouveau opérationnel depuis 2010.

Le systeme de I’Union européenne, Galileo, est la seconde génération de GNSS en
phase de développement. Deux satellites de validation ayant été lancés, il est planifié
opérationnel pour début 2014 et achevé d’ici 2019-2020. La Chine et I'Inde développent
également un systeme régional, via des satellites géostationnaires : Beidou et IRNSS.

Un GNSS permet a des récepteurs portables de déterminer leur position sur la terre
en longitude, latitude et hauteur ellipsoidale, avec une précision variant de quelques
dizaines de metres a quelques metres selon les corrections et le temps d’intégration uti-
lisé. Des récepteurs fixes peuvent déterminer leur position avec une précision centimétrique.

Les services utilisant ces systémes sont principalement la navigation maritime, aérienne
et routiere, la topographie et la synchronisation du temps.

1.2.1 Principe de fonctionnement de la localisation par satellites

La localisation par satellites appartient a la famille des localisations par balises. Un
exemple maritime va servir d’introduction a ’explication du principe de fonctionnement de
ce type de localisation.

1.2.1.1 Exemple de la trilatération maritime

Lorsque la lumiére des phares ne peut se propager a une distance suffisante en raison
de mauvaises conditions atmosphériques, il est nécessaire de pouvoir disposer d’un systeme
de substitution pour continuer & assure la sécurité des navires en mer.

L’émission d’un signal sonore de forte intensité est un moyen d’avertir un bateau de
la proximité de la cote ou de la présence d’'un danger (épave, récif, ...). Du reste, un tel
systéme, contrairement au phare, peut étre efficace de jour comme de nuit par temps de
brume ou de mauvaises conditions météorologiques.

Avec la mise au point du moteur a explosion et du compresseur & air, puis 'arrivée de
I’électricité, de nombreux phares furent équipés au 19éme siecle d’une invention britannique
pouvant s’identifier dans son principe a une énorme trompette capable de générer un son
d’une trés grande intensité. A la facon du phare qui émet une série de signaux lumineux
répétitifs, ces cornes de brume peuvent émettre une série de sons caractéristiques qui
permettent de les identifier depuis la mer.

Ainsi, prenons le cas d’un bateau & proximité d’un phare muni d’une corne de brume.
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On admet certaines hypothéses : les horloges du bateau et du phare sont synchronisées, et
la vitesse de propagation d’une onde acoustique est connue. Le temps que met le signal
émis par le phare a arriver au bateau est 'image de la distance entre le bateau et le phare.
La localisation du bateau est un cercle dont le centre est le phare.

Dans le cas d’un bateau a proximité de trois phares, on parle alors de trilatération, la
situation se résume a la figure 3. Si seulement deux phares s’étaient trouvé a proximité, il
aurait subsisté une ambiguité sur la position : les deux points d’intersection de deux cercles.

corne de brume 3

come de brume 1

corne de hrume 2

FIGURE 1.3 — Localisation d’un bateau a proximité de trois phares. (¢) Understanding GPS

8]

Cependant, les hypotheses posées ne sont pas réalistes. En effet :
— il existe forcément un décalage entre les horloges du bateau et des phares,
— la mesure du temps de propagation est une estimation et posséde donc une incertitude,

— la vitesse de propagation d’une onde n’est pas fixe, elle dépend des conditions et du
milieu qu’elle traverse.

La localisation résultante n’est donc plus un point, mais une zone (Fig. [4).

1.2.1.2 Illustration du cas d’un systéme satellitaire
Pour un systéme satellitaire, les mémes principes sont applicables (Fig. IZ3).
Comme les horloges des récepteurs ne sont pas aussi précises que celles des satellites

(question de colit et de taille du récepteur), tout comme l’exemple de la figure I, une
localisation par trois satellites ne suffit pas a déterminer la position 3D d’un récepteur.
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B3I+ come de brume 3

FIGURE 1.4 — Localisation d’un bateau & proximité de trois phares (erreurs de mesure et
de synchronisation prises en compte). (© Understanding GPS [5]

FIGURE 1.5 — Localisation d’un récepteur par trois satellites.

C’est pourquoi, afin d’estimer le décalage de temps entre les horloges et d’obtenir un po-
sitionnement correct, un minimum de quatre satellites est nécessaire. On parle alors de
multilatération.

1.2.2 Le systéeme de positionnement NAVSTAR GPS
1.2.2.1 Origine

Au début des années 60, la volonté de créer un systéme de positionnement & 3 dimen-
sions était tres forte. Compte tenu des limitations du Transit (premier systéme de navi-
gation par satellites), ses créateurs (Université Johns Hopkins - Laboratoire de Physiques
appliqués) proposerent d’autres systémes. Dans le méme temps, le laboratoire de recherche
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naval (NRL) proposa le Timation basé sur le développement d’horloges tres stables et tres
précises.

Lorsque les avancées sur «Transit» furent validées et que Timation commenca a étre
reconnu, 1’AirForce développa le systeme 621B avec des orbites elliptiques inclinées et de
la modulation de signal.

En 1969, le bureau du secrétaire & la Défense établit le programme DNSS (Defense
Navigation Satellite System) qui consistait a unir les efforts séparés en créant le GPS Joint
Program Office.

Il en a abouti la création du NAVSTAR GPS, pleinement opérationnel a partir du
27 avril 1995, et aujourd’hui appelé plus communément GPS. De vocation exclusivement
militaire, le GPS est progressivement devenu totalement exploitable pour des applications
civiles, tout d’abord avec une précision volontairement limitée a quelques centaines de
metres par la Selective Availability (SA, dégradation de la précision de I'horloge), puis a
une dizaine de métres en 2000 avec la désactivation de cette dégradation.

1.2.2.2 Fonctions et besoins

De nos jours, le systeme GPS a une double utilisation :

— le Standard Positioning Service (SPS), utilisable sans restriction qui permet d’obtenir
une précision en position de 'ordre d’une dizaine de metres et une précision sur le
temps de quelques nanosecondes, le tout considéré a 95% de fiabilité. Il était dégradé
par le SA jusqu’en 2000.

— le Precise Positioning System (PPS), signal crypté réservé aux applications militaires
américaines ainsi qu’a certains utilisateurs habilités par le département de la défense.

Ainsi, ce systeme fournit a n’importe quel utilisateur muni du récepteur adéquat des
informations sur sa position et sa vitesse en 3 dimensions de maniere continue et plus ou
moins précise. Il nécessite donc des références temporelles et spatiales communes sur toute
la surface du globe.

Le temps GPS, référentiel temporel pour les calculs GPS, est donné par le centre de
controle de Colorado Springs aux Etats-Unis. Il dérive de facon connue par rapport &
PUTC (Universal Time Coordinated). En fait, le temps GPS est méme synchronisé sur ce
systeme de temps universel, 'UTC, établi a partir d'un ensemble d’horloges atomiques
gérées par I’'US Naval Observatory. Il a été calé sur 'UTC en 1980. En 2012 son écart est
de 15 s par rapport a 'UTC.

Afin de représenter a la fois I’état du satellite et du récepteur, il est nécessaire de pos-
séder un systeme de coordonnées de référence. En pratique, cela revient a décrire ces états
en terme de vecteurs position et vitesse, mesurés dans un référentiel cartésien. Deux op-
tions s’offrent & 'utilisateur. L’ECI (Earth Centered Inertial), dont l'origine est le centre
de masse de la Terre et dont les axes pointent dans des directions fixes par rapport aux
étoiles. Ou 'ECEF (Earh Centered Earth Fixed), ayant la méme origine, mais dont les
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axes sont fixes par rapport a la Terre. Dans les deux cas, le plan xy coincide avec le plan
équatorial terrestre. Dans le cas de 'ECEF, ’axe = pointe dans la direction 0° de longitude
et 'axe y pointe dans la direction 90°E. Méme si pour effectuer des calculs d’orbites satel-
litaires I'utilisation de 'ECI est préférable, I’application finale étant la localisation dans un
référentiel lié a la Terre, on exprime les coordonnées cartésiennes dans le systeme ECEF.

Pour exprimer les coordonnées géographiques : latitude, longitude et hauteur ellipsoi-
dale (données classiques affichées par un récepteur GPS), un modele physique modélisant
la Terre est nécessaire.

Le modele associé au systéeme GPS est le systéme géodésique mondial : WGS 84 (World
Geodetic System 1984). I1 modélise les irrégularités gravitationnelles de la Terre, fournit un
modele ellipsoidal de sa forme, et permet de calculer son excentricité a partir du demi-grand
axe (a=6378,137 km) et du demi petit-axe (b=6356,7523142 km).

La mesure d’hauteur ellipsoidale dans le référentiel WGS 84 est faite par rapport au
modele d’ellipsoide de la Terre. Il faut savoir que ce modele est en fait une simplification du
véritable modele terrestre, le géoide qui correspond & une équipotentielle (dans le champ
de gravité terrestre) et est défini de maniére a coller au plus pres a la «surface réellex.
Lorsqu’une altitude est définie par rapport au géoide, on 'appelle altitude orthométrique.
Elle est souvent utilisée dans les cartes topographiques et peut avoir plusieurs dizaines de
metres d’écart avec ’hauteur géodésique.

Enfin, le systeme GPS est fonctionnel du fait de la connaissance des parametres orbitaux
de ses satellites, c’est-a-dire les parameétres qui permettent de décrire de maniere précise
l'orbite et le temps du satellite. L’ensemble de ces parametres est appelé éphéméride.

1.2.2.3 Les segments GPS

Trois segments existent, la constellation de satellite (Fig. @), le réseau terrestre de
controéle/surveillance et I’équipement de réception de l'utilisateur, respectivement appelés
spatial, de contrdle et utilisateur.

La constellation représente ’ensemble des satellites en orbite qui fournissent les signaux
télémétriques et les messages de données a I'utilisateur.

Le segment de contrdle traque et maintient les satellites dans ’espace. Il surveille I’état
de santé des satellites, 'intégrité du signal et met a jour 'estimation de la configuration de la
constellation. De plus, il met a jour les corrections d’horloge satellite et les éphémeérides ainsi
que de nombreux autres parameétres essentiels a I'obtention du PVT (Position, Velocity, and
Time) de I'utilisateur.

Enfin, le segment utilisateur réalise la navigation, la datation et d’autres fonctions
connexes.

Le segment spatial

Il est constitué actuellement d’une constellation de 31 satellites . Ces satellites évoluent
sur 6 plans orbitaux ayant une inclinaison d’environ 55° sur I’équateur. Ils suivent une orbite
quasi circulaire a une altitude de 20 000 & 20 500 km qu’ils parcourent en 11 heures 58
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FIGURE 1.6 — Constellation Navstar - Bloc GPS : IIA, IIR-M, IIF.

minutes 02 secondes, soit un demi jour sidéral. Ainsi les satellites, vus du sol, reprennent
la méme position dans le ciel au bout d’un jour sidéral. Les générations successives de
satellites sont désignées sous les noms de Blocs (Fig. 7).

FIGURE 1.7 — Exemple de satellite Navstar : Bloc IIR-M. (© Understanding GPS [5]

Le segment de controle
Il est composé d’'une double station de controle principale, de six stations de surveillance
et de 4 antennes terrestres.
La station principale (MCS) fournit les commandes centrales et les controles de la
constellation par différentes fonctions :

— Surveiller et maintenir 1’état de santé des satellites,

— Surveiller I'orbite des satellites,
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— Estimer et prédire I’horloge satellite et les parametres d’éphémérides,
— Générer les messages de navigation GPS,

— Maintenir la référence de temps GPS et sa synchronisation a 'UTC,
— Surveiller 'intégrité du systeme de navigation,

— Vérifier les données transmises aux utilisateurs,

Commander les manceuvres des satellites pour maintenir leurs orbites et les reposi-
tionner en cas de défaillance de I’engin.

La premiére mission de la MCS est de générer et distribuer les messages de données de
navigation. Pour cela, elle passe par différentes étapes :

— Récupération et traitement des données des mesures des stations de surveillance. Les
stations secondaires fournissent la pseudodistance brute, la phase des porteuses et
des mesures météorologiques lissées par la MCS.

— Création de ’éphéméride et des estimations et prédictions d’horloge. Cette opération
est réalisée par un filtrage de Kalman ou l’estimation est linéarisée autour d’une
trajectoire de référence (un modele de mouvement de chaque satellite). L’estimation
et la trajectoire permettent de créer la prédiction, qui est la base des messages de
navigation.

— Construction et distribution du message de données de navigation. Une routine
«moindres carrés» convertit les prédictions en éléments orbitaux qui sont émis aux
mémoires des satellites et transmis aux utilisateurs.

Une autre mission importante est de maintenir le référentiel de temps du systeme GPS
opérationnel et stable car c¢’est une garantie de précision sur la position calculée. Pour cela,
la station de contréle doit surveiller, estimer les erreurs de biais d’horloge, de dérive, de taux
de dérive et calculer les facteurs de correction pour chaque référent atomique de fréquence
(AFS). Chaque satellite dispose de plusieurs AFS mais un seul fonctionne a la fois.

Le fait que le systeme GPS se base sur une multitude d’AFS augmente la stabilité de la
référence temporelle GPS et diminue la dépendance face a une défaillance d’un unique AFS.

Enfin derniére mission, surveiller I'intégrité du systéeme. Pour cela, chaque message regu
par les utilisateurs est comparé au message généré par la MCS (les stations de surveillance
recoivent ce message d’ou la comparaison possible). Toutes les différences significatives sont
transmises & un organisme qui diffuse alors un message d’alerte aux utilisateurs et agit en
conséquence pour réparer le dysfonctionnement.

Le segment utilisateur

Ce segment englobe l'ensemble des utilisateurs civils ou militaires qui ne font que
recevoir et exploiter les informations regues des satellites via leur récepteur GPS. De
ce fait le systéme ne peut étre saturé et le nombre maximum d’utilisateurs GPS est illimité.

De nombreux types de récepteurs sont disponibles, allant de ’application commune
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d’aide a la navigation (la plupart du temps mono-fréquence et bas cotit) jusqu’'a des ap-
plications beaucoup plus spécifiques telles que la géodésie, nécessitant des récepteurs bien
plus performants.

1.2.3 Les autres systemes satellitaires
1.2.3.1 GLONASS

GLONASS est un systéme de positionnement par satellites d’origine soviétique et géré
par les forces spatiales de la Fédération de Russie.

Présentation

Le programme GLONASS est né dans les années 1980, durant la Guerre froide. Les
satellites qui le composent sont nommés Ouragan et leur réalisation est confiée au bureau
d’études en mécanique appliquée de Jeleznogorsk. D’une masse de 1 413 kg, ils sont mis
en orbite par groupes de trois sur des orbites & 19 130 km, contenues dans trois plans
orbitaux inclinés de 65 degrés environ.

Le 8 décembre 2011, pour la premiere fois de I’'Histoire, GLONASS assure la couverture
de 100% de la surface terrestre. En cette année 2011, le développement de cette constellation
a été accéléré et de nombreuses applications civiles lui sont trouvées, sous 'impulsion du
gouvernement russe qui déclare vouloir, des fin 2012, taxer d’un malus tous les produits
électroniques disposant d’'une compatibilité GPS mais pas d’une compatibilité GLONASS,
sur le marché russe.

Composition
Comme tous les systémes de positionnement par satellites, GLONASS est composé de
trois parties :

— La partie spatiale est constituée de 24 satellites (Fig. [C8), répartis sur trois plans
orbitaux a une altitude de 19 100 km parcourue en 11 heures 15 minutes 44 secondes.
A la différence du systéme GPS, les satellites de la constellation, vus du sol, se
retrouvent a la méme place dans le ciel apres huit jours sidéraux. Huit satellites sont
prévus pour chaque plan orbital.

— La partie au sol est composée de cinq stations de controéle, la principale se trouve a
Krasnoznamensk dans la région de Moscou.

— La partie utilisateur, qui réunit I’ensemble des récepteurs utilisant les signaux des
satellites.

L’Agence spatiale fédérale russe (Roskosmos) prévoyait la fin du déploiement des 24
satellites couvrant le monde entier vers la fin 2009. Elle a ensuite décidé de passer a un
systéeme comprenant 30 satellites en 2016. Il faut 18 satellites opérationnels pour avoir une
couverture mondiale.
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FIGURE 1.8 — Exemple de satellite Glonass : GLONASS-K. (© Understanding GPS [5]

Performance

Le systeme GLONASS est un concurrent du systéme GPS. Il offre une précision de 5 a 8
m avec 7 a 8 satellites en vue. Le GPS offre une précision de 2 a 9 m avec 6 a 11 satellites
en vue. La précision de fonctionnement du GLONASS devrait étre portée & 5,5 m en 2010,
et 22,8 m en 2011.

1.2.3.2 Galileo

Galileo, projet européen de systeme de positionnement par satellites, est un ensemble
autonome basé sur une constellation de 30 satellites (27 satellites actifs + 3 satellites en
réserve) en orbite a moyenne altitude (23 222 Km), qui émettent des signaux compatibles
et interopérables avec les autres systémes mondiaux de navigation par satellites existants
(GPS et le systeme russe Glonass ). Il comprend également une vaste infrastructure terrestre
déployée a travers le monde. Galileo offrira 5 services de couverture mondiale destinés a
des usages distincts :

— Open service (OS) : service équivalent au service SPS fournis par le systéeme GPS.
Il sera ouvert et gratuit pour le positionnement en mode naturel. Principalement
destiné a des applications grand public, il ne disposera pas de dispositif de contréle
d’intégrité.

— Commercial Service (CS) : service payant qui offrira des performances accrues par
I'utilisation d’une bande de fréquence supplémentaire. Les plus seront notamment :
garantie du service, intégrité et continuité du signal. Ce sont principalement les abon-
nements & ce service qui assureront le financement de Galileo.

— Public Regulated Service (PRS) : service gouvernemental chiffré qui répondra aux
besoins des institutions publiques de la Communauté Européenne en matiere de pro-
tection civile et de sécurité nationale. Comme ce service devra étre disponible en tout
temps, il utilisera deux signaux a part et disposera de plusieurs systémes prévenant
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un brouillage ou un leurrage du signal.

— Safety of Life (SoL) : service sécurisé, integre et certifiable pour des applications
spécifiques mettant en jeu la sécurité des personnes, tel que le transport aérien ou
maritime.

— Search And Rescue (SAR) : service contribuant au systéme de transmission de
message de détresse COSPAR-SARSAT. Il proposera ainsi un canal de transmission
permettant la réception et I’émission de messages émis par une balise de détresse en
quasi temps-réel, ainsi que 'amélioration de la précision de la localisation de la balise.

Les trois premiers services proposés sont semblables & ceux proposés par le systéme
GPS et le systeme GLONASS. Cependant le service SoL et le service SAR présentent une
avancée considérable dans le domaine des systemes de positionnement par satellites.

La premiére phase opérationnelle du projet, une phase de test, avait débuté fin 2005 a
la suite des lancements des deux satellites Giove-A et Giove-B en décembre 2005 et avril
2008. La phase IOV (In-Orbit Validation) de développement du programme Galileo, sous
la responsabilité de I’agence spatiale européenne (ESA), est en cours d’achévement : les 2
premiers satellites ont été lancés avec Soyouz depuis le centre spatial guyanais, le 21 oc-
tobre 2011 (Fig. I9). Les 2 derniers seront mis en orbite de la méme fagon durant 1’été 2012.

FIGURE 1.9 — Satellites Galileo lancés en 2011 : IOV (In-Orbit Validation). (©) Astrium

La phase FOC (Full Operational Capability) de déploiement de la constellation a
démarré en juillet 2008 sous la responsabilité de la Commission européenne. 14 satellites
devraient étre disponibles courant 2014. Avec les 4 satellites de la phase IOV de dévelop-
pement, il devrait donc y avoir, en 2015, 18 satellites Galileo en orbite, ce qui permettra la
fourniture de services préliminaires et d’un service de positionnement nettement amélioré
en combinant GPS et Galileo.
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Le déploiement du systéeme complet va se poursuivre ensuite et devrait étre achevé
d’ici 2019-2020. Le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) a fortement participé aux
phases de tests et d’expérimentations en préparation pour Galileo ainsi qu’a la définition
des signaux utilisés. Le centre de controle principal pour la mise a poste des satellites se
situe au centre spatial de Toulouse.

1.2.4 Exploitation de signaux satellitaires : cas du systeme NAVSTAR
GPS

1.2.4.1 Notions fondamentales

Le "Time Of Arrival"

C’est la mesure du temps qu’il faut & un signal pour partir d’'un émetteur (dont la
position est connue) et arriver a un récepteur. En connaissant le milieu de propagation et
donc la vitesse de propagation, la distance entre émetteur et récepteur peut étre calculée.
En appliquant ce principe avec plusieurs émetteurs, la position du récepteur est déterminée.

La multilatération spatiale
C’est une méthode mathématique qui repose sur l'utilisation de mesures de distances
entre un récepteur et plusieurs émetteurs dont les positions sont connues.

C’est 'association de ces deux notions qui est a la base du principe de fonctionnement
d’une localisation par satellite.

Donc, afin de localiser un mobile par multilatération spatiale, deux points sont
fondamentaux : étre capable de mesurer la distance (ou le temps de propagation) entre le
récepteur et chaque satellite et connaitre la position des satellites.

Dans le but d’assurer une localisation relativement précise, la mesure de temps de
propagation repose sur la structure des signaux. Les parameétres nécessaires au calcul de
la position des satellites ainsi qu’aux erreurs d’horloges sont diffusés dans le message de
navigation (cf. mission du segment de controle, section I"223).

Ainsi, aprés une description de la génération des signaux GPS, la mesure de pseudodis-
tance (distance récepteur-satellite) et le message de navigation seront explicités.

1.2.4.2 Structure des signaux

Chaque satellite GPS émet en permanence un message de navigation a un débit de 50
bits par seconde sur deux fréquences porteuse : L1 (1575,43 MHz) et L2 (1227,60 MHz)
(Fig. m). Chaque transmission d’un satellite vers un récepteur dure 30 secondes et
transporte 1 500 bits de données cryptées.

Ces deux porteuses sont donc modulées par le message de navigation ainsi que par
des séquences binaires pseudo-aléatoires (PRN) permettant d’évaluer la distance émetteur-
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FIGURE 1.10 — Structure des signaux GPS.

récepteur. Ces séquences, qui identifient chaque satellite, sont spécialement choisies pour
avoir une tres faible corrélation entre elles : un code court C/A (pour coarse/acquisition)
et un code long P(Y) (pour precise). Les récepteurs GPS connaissent les codes PRN pour
chaque satellite et peuvent ainsi non seulement décoder le signal mais aussi identifier les
différents satellites.

1.2.4.3 Détermination de la pseudodistance

La mesure de la pseudodistance est la base de la localisation par satellites. Le processus
consiste & déterminer le temps mis par le signal pour parcourir la distance récepteur-satellite
et de le multiplier par la vitesse de la lumiére pour obtenir la distance. De maniere simplifiée,
le processus (Fig. 1) est le suivant :

— le satellite génere et émet son signal codé (C/A ou P(Y)),

— le récepteur le recoit quelques millisecondes plus tard et le compare a celui qu’il a

lui-méme généré,

— P’écart de temps entre les deux signaux mesuré par corrélation, multiplié par la

vitesse de la lumiere, est la mesure de pseudodistance.

1.2.4.4 Message de navigation

I est formé par 25 trames de données. Chaque trame (Fig. ITI2) comporte 1500 bits
et est divisée en 5 sous-trames de 300 bits. Il faut 30 secondes pour recevoir une trame et
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FIGURE 1.11 — Principe de la mesure de pseudodistance. (© Theése Vincent Drevelle [6]
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FIGURE 1.12 — Apercu de la structure d’une trame du message de navigation.

Chaque sous-trame est constituée de 10 mots dont les deux premiers sont toujours :

— TLM (telemetry world) : permet au récepteur de détecter le début d’une sous-trame
et de déterminer a quel temps (a I’horloge du récepteur) elle commence,

— HOW (handover word) : donne le temps GPS et identifie la sous-trame dans la trame

complete.

Les sous-trames 1, 2 et 3 répétent les mémes 900 bits sur les 25 trames ce qui permet au
récepteur GPS de faire 'acquisition des données les plus importantes dans les 30 premieres
secondes. Les sous-trames 4 et 5, quant a elles, sont différentes a chaque trame.
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Sous-trame 1

Elle contient notamment le numéro de la semaine GPS, ’état de santé du satellite (utile
pour se prémunir contre certaines erreurs de calcul de position : si un satellite est déclaré
en panne, le récepteur le rejette), des corrections d’horloge, et des termes de correction
d’effets atmosphériques perturbateurs (effets de la ionosphére notamment).

Sous-trames 2 et 3
Elles contiennent tous les parametres qui permettent de décrire de maniere précise ’orbite
et le temps du satellite. L’ensemble de ces parametres est appelé éphéméride.

Sous-trames 4 et 5

Elles contiennent les données orbitales et temporelles approximatives des autres satel-
lites de la constellation, appelées almanach. Le récepteur peut ainsi prédire les signaux
qu’il devrait capter et accélérer le processus d’accrochage. On trouve également dans la
sous-trame 4 des données de configuration des satellites et des données permettant de
modéliser les effets ionosphériques.

La description complete de la constitution du message de navigation est disponible dans
le document Interface Specification IS-GPS-200 version F [i].

1.2.4.5 Exemple de données pré-traitées

Considérant la relative complexité du message de navigation et le fait que toutes les
informations transmises ne sont pas indispensables afin de localiser un récepteur, selon
I’application et également le fabricant du récepteur, on comprend aisément que différents
formats de données existent.

L’utilisateur peut, par exemple, simplement vouloir obtenir des données de positionne-
ment directement intégrées a4 une interface de visualisation (récepteur GPS grand public
d’aide a la navigation, Fig. [CI3). L utilisateur peut vouloir un positionnement approxima-
tif donné directement par le récepteur sous forme de longitude et latitude (trame GGA).
Enfin, I'utilisateur peut vouloir gérer I’ensemble du processus de calcul de positionnement.

Intéressons-nous a quelques exemples de format de données.

Format Rinex

Le format RINEX (Receiver Independant EXchange Format), format d’échange indé-
pendant du récepteur (reconnu par de nombreux constructeurs de matériel GPS), a été
développé par 'Institut d’Astronomie de I’Université de Berne dans le but de fournir dans
un méme format les données collectées en format propriétaire par des récepteurs de marques
différentes. A I'heure actuelle, la plupart des stations permanentes du Réseau GPS Perma-
nent (RGP) de I'Institut Géographique National (IGN) fournissent des données dans le
format Rinex 2.10. Une documentation compléte, en anglais, décrivant le format RINEX
2.10 est disponible [g].
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ToOMmTOM®E

F1GURE 1.13 — Exemple de récepteur GPS grand public d’aide a la navigation.

Format ublox UBX

Format propriétaire du fabricant ublox. Un tri sous forme de classe permet de regrouper
les informations de méme nature. On trouve notamment la classe NAV qui contient les ré-
sultats de navigation (calcul interne au récepteur, utile pour des applications ne nécessitant
pas la maitrise de tous les facteurs) et la classe RXM se rapprochant le plus des données
brutes du message de navigation (utile pour des applications nécessitant la maitrise de
tous les facteurs). Ce format est entierement décrit dans un document accessible sur le site
internet du fabricant [9].

Format NMEA

La norme NMEA 0183 est une spécification pour la communication entre équipements
marins dont les équipements GPS. Elle est définie et contrdlée par la National Marine Elec-
tronics Association (NMEA), association américaine de fabricants d’appareils électroniques
maritimes. Il existe plus d’une trentaine de trames GPS différentes. Le type d’équipement
est défini par les deux caractéres qui suivent le $. Le type de trame est défini par les
caracteres suivants jusqu’a la virgule.

Exemple d’'une trame GPS de type GGA :

$GPGGA,064036.289, 4836.5375, N, 00740.9373, E, 1,04, 3.2, 200.2, M, , ,,0000 * 0F

Chaque trame possede sa propre syntaxe, mais peut, ou doit, selon le cas se terminer
apres le * par une somme de controle qui permet de vérifier que la trame n’a pas été
endommagée avant sa réception.

La trame GGA est tres courante car elle fait partie de celles qui sont utilisées pour
connaitre la position courante du récepteur GPS. Elle est également couramment utilisée
dans des applications de fusion de données comme le couplage lache.
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1.3 Informations cartographiques

Une information cartographique est une donnée provenant d’une carte, support réduit
représentant un sous-ensemble de données géographiques et géologiques. Une carte est
donc créée en fonction d’'un besoin et ne représente qu’une partie des informations sur une
zone déterminée. C’est donc un moyen efficace et simple de faciliter I’accession a certains
types de données en en limitant la quantité.

Historiquement, les cartes numériques étaient considérées comme outil de visualisation.
Mais, depuis I’évolution technologique informatique et par l'intermédiaire de Systémes
d’Informations Géographiques (SIG), ces cartes sont devenues une véritable base de
données dans laquelle les objets sont définis dans un référentiel géoréférencé et accessibles
a tout instant.

Apres une partie décrivant le fonctionnement et 1'utilisation des SIG, nous nous inté-
resserons a la maniere d’utiliser ces types d’informations dans le cadre d’une localisation
de mobile.

1.3.1 Présentation des SIG
1.3.1.1 Origine et définition

Origine

Apparus a la fin des années 60 au Canada, puis quelques années plus tard dans les pays
européens, ce n’est que dans les années 80 que la France accede a ce type de systeme. Non
considérés comme une innovation technologique, ces systémes d’information géographiques
se définissent plus comme une mise en collaboration de plusieurs technologies existantes :

— Conception assistée par ordinateur (CAO). "Ancétres" des SIG, les différents outils
de CAO (DAOT, Cartographers®, PAO®) présentaient trop de lacunes et ont donc
permis la naissance des SIG,

— Systéme de gestion de base de données (SGBD),

Télédétection et traitement d’images,

Méthodes d’analyse spatiale,

— Localisation sur cartes (en utilisant des données GPS).

Définition

La définition proposée en 1989 par la Société francaise de Photogrammétrie et de
télédétection est la suivante : systéme informatique permettant, a partir de diverses
sources, de rassembler et d’organiser, de gérer, d’analyser et de combiner, d’élaborer et

1. Dessin assisté par ordinateur. Logiciels spécialisés dans les dessins techniques notamment pour les
constructions géométriques (Autocad).

2. Logiciels de cartographie permettant une spatialisation des données a partir de données statistiques.

3. Publication assistée par ordinateur. Logiciels de dessin et/ou de mise en page (Illustrator, Publisher).
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de présenter des informations localisées géographiquement (géoréférencées). L’ensemble
des informations géographiques intégrées dans le SIG forment une base de données
géographiques.

Le SIG permet donc de gérer une multitude d’informations de tous types (images sa-
tellitaires, photos aériennes, cartes, données chiffrées, bases de données...), de les mettre a
jour tres rapidement, de faire des requétes (classiques et spatiales), d’appliquer des regles de
topologie et de générer de nouvelles couches d’informations par le biais de ces croisements.

1.3.1.2 Géoréférencement

Un des intéréts majeurs des SIG est de permettre la superposition de plans de diverses
natures dans un espace géoréférencé, c’est-a-dire délimité précisément par des coordonnées
cartographiques ou géographiques. Ce géoréférencement peut se faire de plusieurs manieres :

— dans un repere global associé a un ellipsoide de référence,

— dans un repeére local associé & une projection (comme les projections Lambert en
France).

Afin de réaliser une superposition d’informations, les différentes couches d’informations
géographiques doivent avoir le méme systéme de projection.

1.3.1.3 Représentation des données

Il existe deux facons de représenter une image sous forme numérique : soit en décom-
posant 'image en carrés élémentaires (Pixels), c’est le mode raster, soit en décomposant
I'image en contours principaux et traits caractéristiques, c’est le mode vectoriel. Bien que
les SIG fonctionnent de maniére privilégiée en mode vecteur, les informations de type raster
apportent bien souvent une superposition tout a fait complémentaire des éléments vecto-
riels, permettant notamment d’enrichir I'information visuelle et de faciliter 'interprétation
du résultat.

Mode raster
La simplification de la localisation des objets est totale car on applique une division
réguliére de D’espace sous forme de cellules ou mailles carrées appelées pixels (Fig. I12). A
chaque pixel, on attache des attributs descriptifs.
Les données raster remplissent tout 1’espace. La précision est fixée une fois pour toutes,
et dégrade en général la précision du modele cartographique dont I'information est issue.

Il faut distinguer "représentation raster" et information de "type raster', comme les
images satellites ou les photographies scannées : la précision dépend du capteur et ne
dégrade pas la donnée d’origine.

Mode vecteur
C’est une représentation en éléments géométriques de base, des objets mathématiques
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R

FIGURE 1.14 — Données géographiques représentées en mode raster.

élémentaires, dits primitives géométriques. Ce sont : les points, les polylignes, et les
polygones (Fig. [CI3).

FIGURE 1.15 — Données géographiques représentées en mode vecteur.

On conserve la définition géométrique des objets du modele cartographique, mais on
passe d’une description mathématique a une description informatique simple dans un
ensemble discret. Selon I’échelle d’analyse, un fleuve pourra étre une ligne ou bien un
polygone comme une ville pourrait étre un point ou un polygone.

Dans ce mode, les objets peuvent étre totalement indépendants, c’est la structure filaire
ou "spaghetti', ou bien avoir des liaisons spatiales, c’est la structure dite topologique (cf.
section [Z317H)

1.3.1.4 Fonctionnement

Structuration des objets
Un SIG est un ensemble de couches (de différents types : habitat, hydrographie, réseau
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routier, ...) contenant des données spatiales et attributaires (structurées en base de
données) que 'on peut superposer.

Les données attributaires sont celles qui vont décrire les objets graphiques de la carte. 11
existe donc un lien dynamique dans le logiciel SIG entre les données graphiques et les don-
nées alphanumériques (c’est-a-dire qualitatives, la largeur ou le nombre de voies d’une route
par exemple). Toutes ces données sont stockées dans des tables dites attributaires. Chaque
table est intimement liée & sa représentation cartographique : sa couche géographique.

Une table attributaire est identique & une table de base de données :

— chaque ligne (ou enregistrement) représente un objet graphique,

— chaque colonne (ou champ) représente une information (attribut).

Requéte
On peut interroger le SIG de 2 facons :

— Sélections attributaires : les questions adressées reposent sur la construction d’une
phrase logique ou requétes SQL (Structural Query Language) qui sélectionne tous
les objets graphiques répondant aux critéres définis dans cette expression. Le résul-
tat est visualisable graphiquement et dans la table associée. Par exemple, recenser
les communes dont la population dépassait 2000 habitants en Correze en 2010. Il
est possible de faire des requétes plus complexes (multi-critéres) avec les opérateurs
logiques comme ET/OU.

— Sélections spatiales : on construit des requétes topologiques répondant a des critéres
spatiaux. Ces questions se font par un opérateur spatial qui s’appuie sur des notions
de proximité ("distant de", "inclus dans", "contient"). Il est possible de faire des
requétes sur une ou plusieurs couches. Par exemple, recenser les communes boisées
qui sont traversées par la riviere " La Vienne" en Limousin.

1.3.1.5 Options des SIG

Topologie
La topologie désigne I'expression des relations entre les objets. Les objets sont identifiés
les uns par rapport aux autres (le sens de la saisie est enregistré).
Les vecteurs se nomment des arcs, les points d’intersection des noeuds et les points
intermédiaires des sommets. De méme, une habitation est strictement comprise dans une
parcelle cadastrale et n’intersecte pas de route ou de forét.

SIG 3D
Lorsqu’une application nécessite la gestion de base de d