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L’Urban Trench Model

e UTM: geometrie constante par rues, infinies en long
— Hauteurs et largeurs moyennes
- Position latérale nominale g




L’Urban Multipath Model

e UMM: géometrie spécifique des batiments
— A partir d'IGN BD Topo (couvrant la France)
- Méthode introduite pendant la these de Ni Zhu a I'Ifsttar
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Le modele UMM

e Illustration du modele UMM
— Positionnement a la premiere epoque du test du 27/02/2014
- Analyse des batiments environnants
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Le modele UMM

e Analyse des signaux satellites recus

— A partir de I’'élévation, de I'azimut et de la géométrie des
batiments

— Le satellite est en LOS ou NLOS
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Le modele UMM

e Tous les satellites sont en LOS (Line Of Sight)

— Aucune correction sur les pseudo-distances n’est neécessaire
- Le modele UMM ne corrige rien a cette époque



Axe Nord, Lambert 93 (en m)

Le modele UMM

e Autre cas de figure : la 9i¢me époque

8
6.68876 " | i
* position du récepteur
6.68874 — \ __,553 QL”,’/) -
6.68872 [~ =
6.6887 — —
6.68868 —
6.68866 [~ —
*
6.68864 | | | | | | | | | |
3.557 3.5572 3.5574 3.5576 3.5578 3.558 3.5682 3.56584 3.5586 3.5588 3.559
Axe Est, Lambert 93 (en m) %107



Le modele UMM

e Analyse de la visibilité des satellites
— Un satellite est en NLOS (représenté en noir)
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Le modele UMM

e Analyse des réflecteurs potentiels qui justifieraient la
reception du signal satellite

- Pas de batiments environnants responsables des potentielles
réflexions

— Le modele ne peut donc pas apporter de correction de
pseudo-distance a cette époque

— Limite du modele UMM
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Le modele UMM

e Autre cas de figure : la 26'¢me époque
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Axe Nord, Lambert 93 (en m)

Le modele UMM

e Analyse de la visibilité des satellites
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Axe Nord, Lambert 93 (en m)

Le modele UMM

e Détermination des batiments responsables de
reflexion
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Le modele UMM

e Calcul de la distance supplémentaire parcourue par
le signal satellite D,
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Le modele UMM

o Correction Dy, (par analyse geomeétrique et réflexion
speculaire) de la mesure de pseudo-distance pour ce
satellite a cette époque

PR orrect = PRinitiar — Dsup (in m)
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Traitement des mesures
du 27 février 2014

e Mesure du 27 février 2014

— Mesures a 5Hz avec un récepteur UBlox LEA-6T (pseudo-
range et doppler)

— 22252 époques a traiter, environ 1h15mn de trajet

— Utilisation du véhicule VERT de I'IFSTTAR et trajectoire
centre ville de Nantes
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Présentation des résultats
précédents

e Filtre de Kalman sur 22252 époques
— Vecteur d’état a 8 élements (modele a vitesse constante)
— Pondération C/NO (bruits des pseudo-distances o)

- FDE (classique, eliminant le plus grand residu normalisé de
pseudo-distance ou doppler si le seuil du chi2 est dépasseé)

- PFA 1%

— [E VE N VN U VU cot Cd(st

Pondération HPE
meédian

5,33m
non oui 4.,76m
oui non 2,29m

oui oui 2,19m
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Hybridation

e Entrées de commande :

— Capteurs odomeétriques, bus CAN
vitesse a 25 Hz, résolution 0.01 km/h

— Gyrometre KVH RD2100 (FOG)
rotation a 10 Hz, 0.083°/sqgrt(h) arw
(marche aléatoire angulaire)

odo-gyro
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Hybridation odo-gyro

e Nouveau vecteur d’etat (avec Vo4, €t W, €n
entréees de commande et altitude constante)

( Ep. =E+ Vg k- At
Niy1 = N + Vy . At
Uk+1 = Uy
9k+1 - 'ngro,k'At
VE,k+1 - Vodo,k- COS(Qk)
VN,k+1 - Vodo,k- Sin(gk)
COtpr1 = cOty + cddty. At

| cd6tyy, = cdst,
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Hybridation odo-gyro

e Améelioration grace aux entrées odo-gyro
— Meilleure precision
— Meilleure intégrité (mais niveaux de protection plus élevés)
— PMD 102 et PFA 102

Filtre HPE HPL Intégriteé
implémenteé médian meédian (tx MI)

Basique (Ni ZHU) 2,19m 9,39m 1,10%
Input odo-gyro 1,99m 10,21m 0,85%

HPL = max (Hslope,i * Ji) ¥ \/Tppa + Kpmp * dmajor

——

l
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Couplage EKF et UMM

Correction UMM des pseudo-distances
— Utilisation de la position prédite par I'EKF odo-gyro

— Analyse de la matrice de confusion par rapport a la
classification LOS/NLOS basée sur la position de réféerence

B (PLOS/LOS pLOS/NLOS)
PNLOS/LOS PNLOS/NLOS
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Couplage EKF et UMM

Ameélioration de la précision et de l'intégrité grace au
modele UMM

L'utilisation de la position prédite est satisfaisante

r= (7546 272)

444 17.38
médian médian (tx MI)
Basique (Ni ZHU) 2,19m 9,39m 1,10%
Input odo-gyro 1,99m 10,21m 0,85%
Input odo-gyro et 1,91m 11,13m 0,04%

correction UMM
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Couplage EKF et UMM

e La faible valeur du taux de MI (défauts d’integrite)
permet de baisser les niveaux de bruits (prédiction
et mesure)

— La variance des positions horizontales est trop élevée
— Donc le niveau de protection horizontal est trop fort
— Donc le risque d’intégrité est mécaniquement faible

e Diminution du niveau de bruit de prédiction
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Couplage EKF et UMM

e Diminution du niveau de bruit de pseudo-distances

—01+C /.. i
VArpri = M * (10 o /NOL + y)

_coeffros/nios * m * (10
VATPR = sin(6;)?

+v)

- m = 165000
-y = —3.1623.107°
- 6; I’élévation du i°™ satellite

_ [ 1siLos
— coef frLos/NLos = 10 si NLOS
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Couplage EKF et UMM

e Affinement du positionnement et de l'intégrité avec
ces modifications

Filtre implémenté HPE HPL Intégrité
médian médian (tx MI)

Basique (Ni ZHU) 2,19m 9,39m 1,10%
Input odo-gyro 1,99m 10,21m 0,85%

Input odo-gyro et 1,91m 11,13m 0,04%
correction UMM

Input odo-gyro et 1,71m 8,61m 0,67%

correction UMM, nouvelles
variances de bruits
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Map-matching

e Utilisation de la carte des voies de circulation
routiere (nouvellement créée, prototype IGN)
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Map-matching

e Map-matching entre la position prédite et les voies
de circulation

e Calcul de la correction UMM a partir de cette position
map-matcheée
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Map-matching

e Apport du map-matching

Filtre implémenté HPE HPL Intégriteé
médian médian (tx MI)

Input odo-gyro et 1,71m 8,61m 0,67%
correction UMM, nouvelles
variances de bruits

Input odo-gyro et 1,69m 8,46m 0,46%
correction UMM par map-
matching, nouvelles
variances de bruits

75.73 1.68)

- Amélioration de I = (2 24  18.20
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Intérét et présentation

Deux interéts majeurs
~ Evolution depuis 2014

du nouveau test

— Visualiser et quantifier I'apport de Galileo (multi-

constellation)

Récepteur UBlox FOP

— Deux enregistrements a 5Hz
e GPS seul
e GPS et Galileo

Récepteur Ublox LEA6T
e GPS seul a 5Hz

Pas d‘odo-gyro

Setup du véhicule VERT pour le test de 2019

30



NEO/LEA-6T

u-blox 6 timing GPS modules

UBlox LEA6T
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UBlox FOP

COQQ-FQP Kit includes
Application Board

Easy evaluation of u-blox ZED-F9P
with multi-band RTK

e 1x application board with ZED-F9P
* 1xactive multi-band GNSS antenna
e 1xBluetooth /Wi-Fiantenna

* USBcable

gx HHHHHHHHHHHE

ZED-F9P module AMNMN-ME series
u-blox F9 high precision Multi-band, high precision
GMNSS module GMSS5 antennas
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Intérét et présentation
du nouveau test

e Trajet effectue le 14 aout 2019
— 1h35min de trajet

1500 —

Axe Nord ENU {m)

00000

Axe Est ENU (m)

Trajectoire effectuée dans le centre ville de Nantes le 14/08/2019
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Résultats de cette nouvelle

campagne de mesures
e FOP / LEAGT

Filtre basique impléementé HPE HPL Intégriteé
meédian médian (tx MI)

LEA 6T GPS en 2014 2,19m 9,39m 1,10%
(7,45 sat. en moyenne)

LEA 6T GPS 2,45m 12,51m 1,87%
(6,77 sat. en moyenne)

FOP GPS seul 3,11m 13,15m 1,41%

FOP GPS + Galileo 2,39m 10,10m 1,61%
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Conclusions

Les données odo-gyro ameéliorent le positionnement
par hybridation par entree de commande : meilleur
HPE (gain de 10%) et meilleure integrite

La correction UMM est satisfaisante si elle est
effectuée a partir :

— De la position prédite d'un filtre de Kalman hybridant des
données GNSS & odo-gyro

— Ou bien d’une position map-matchée sur carte multi-voies

La bi-constellation GPS-Galileo permet d’ameéliorer le
positionnement en ville : a noter une meilleure
intégrité (moins de MI a HPL constant)

Article/communication en preparation
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