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Plusieurs facteurs d'imprécision nuisent a la réalisation de mesures utilisant le systéme satellite GPS.
L'essentiel d’entre eux peut étre corrigé par modélisation (erreur troposphérique... ) ou par l'utilisation
de techniques de calcul spécifiques (calcul de ligne de base, calcul en bifréquence). Les erreurs

dues aux multitrajets ne peuvent étre éliminées par ces méthodes. Leur influence sur la mesure

n’est cependant pas négligeable. Leur apparition revét un caractére aléatoire dans les environnements

tres masquants (particuliérement en milieu urbain).

Pour mieux les appréhender dans le cadre de recherche sur la localisation,

les chercheurs de U'INRETS utilisent un logiciel de simulation, Ergospace,

ainsi qu‘un modéle numérique de l'environnement de la mesure. L'objet

de ce rapport porte sur la validation expérimentale d’Ergospace. Cette validation
a fait l'objet de plusieurs étapes : vérification des calculs effectués par le
logiciel (indices de DOPs et position des satellites), choix d'un modeéle de terrain
et comparaison entre des mesures effectuées sur site et les simulations.

cision du calcul de position. La plupart des erreurs peu-

vent étre corrigées grace a l'utilisation de modéles
(erreur troposphérique, ionosphérique...) ou lors du post-trai-
tement des mesures. |l est cependant plus difficile de s’af-
franchir des erreurs liées aux multitrajets. En effet, ceux-ci
apparaissent de maniére aléatoire et sont directement fonc-
tion de I’environnement de I'antenne. Le LEOST, laboratoire
de I'INRETS (l'Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité) a Villeneuve-d’Ascq (Nord), étudie
les applications des systemes de navigation a différents types
de transport. Les services d'information voyageurs ou de suivi
de flotte sont aujourd’hui bien développés ou en cours de
déploiement dans les secteurs routiers et ferroviaires. Le futur,
avec le développement du systéeme européen Galiléo et I'évo-
lution du GPS, s’annonce riche en nouvelles applications.
Cependant, si la plupart des utilisations actuellement déve-
loppées se contentent du service disponible, “utilisation du
satellite pour des applications telles que le contrdle-com-
mande ferroviaire nécessite davantage de disponibilitg, et
surtout d'intégrité’. La qualité de réception des signaux et leur
disponibilité est donc un theme de recherche important dont
les résultats devront permettre de franchir ce palier.

L ors de mesures GPS, plusieurs facteurs affectent la pré-

Le logiciel de lancer de rayons Ergospace est utilisé dans ce
cadre pour simuler le nombre de satellites recus (il faut s’assu-
rer qu'il reste au moins quatre satellites encore visibles pour
obtenir la position du point) et les trajets des signaux issus des

(1) Lintégrité est une mesure de confiance en I'information fournie
par le systeme de posmonnement entier. Elle inclut notamment
la capacité d'un systéme a prévenir |'utilisateur a temps que le
systeme ne peut pas étre utilisé pour I'opération voulue.
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satellites de navigation a partir de la modélisation de la constel-
lation de satellites et du lieu de la mesure a un instant donné.

Utiliseé par divers organismes (DGA, CNES...), Ergospace a
fait I'objet de validations statistiques visant & vérifier expé-
rimentalement les résultats obtenus dans des environne-
ments “types” (urbain, suburbain, rural...). 'objet de notre
étude est de réaliser une validation expérimentale en envi-
ronnement connu, c’est-a-dire, de comparer les mesures réa-
lisées dans un environnement donné avec les simulations
correspondantes (méme trajectoire et mémes instants de
mesures) a partir d’'un modéle de cet environnement le plus
réaliste possible. Nous avons étudié I'adéquation des infor-
mations fournies par le logiciel Ergospace avec nos mesures
alalumiére des besoins des systémes de transports urbains.

Dans une premiere partie de cet article, nous décrirons le logi-
ciel Ergospace. Puis, nous présenterons notre campagne de
mesures et notre analyse des résultats, avant de conclure et
d’introduire quelques pistes a poursuivre.

Fonctionnement du logiciel Ergospace

Ergospace est un logiciel de lancer de rayons destiné aux
satellites de navigation. Les lois de I'optique géométrique per-
mettent de tracer, sur des scénes modélisées en 3D, chacun
des rayons issus des satellites de la constellation et recus par
le récepteur mobile ou fixe (figure 1).

® La simulation nécessite plusieurs éléments :
* Pour calculer les positions des satellites GPS au moment de
la simulation, le logiciel utilise les almanachs (au format
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I.=i/gure 1 : Interface du logiciel Ergospace

YUMA ou SEM) disponibles sur le site Internet des gardes-
cotes americains?. Ces almanachs doivent étre réguliére-
ment importés dans le logiciel pour garantir la fiabilité de
leurs informations. Il est également possible de créer des
constellations manuellement en paramétrant les satellites
un par un avec des informations plus précises que celles des
fichiersYUMA ou SEM.

® Pour prédire la visibilité des satellites lors des simulations, il
est nécessaire de connaitre la position des émetteurs mais
également de définir I'environnement de la mesure. Des
scénes types peuvent étre générées par l'utilisateur. Des
scenes réelles géoréférencées peuvent également étre
importées au format numeérique VRML. Dans les deux cas,
il est possible d'attribuer a chaque facette du modéle une tex-
ture dont les caractéristiques correspondent a des surfaces
réelles (bois, brique, ciment...).

e Enfin, la localisation du lieu de la mesure est réalisable dans
la scene en un clic de souris ou encore par l'introduction de
coordonnées dans le systéme géographique du modéle.

Les résultats de simulations (statiques ou dynamiques) sont
fournis pour chaque point statique ou chaque point de la tra-
jectoire. Les signaux issus de chacun des satellites disponibles
sont observés. Ainsi chague rayon regu est décrit par le trajet
du signal (direct ou réfléchi) antenne-satellite, les diverses
informations relatives a la trajectoire du signal (nombre de
reflexions, retard du trajet réfléchi par rapport au trajet direct)
ou encore par le niveau de signal regu (les pertes causées par
les réflexions, la traversée de I'atmosphére...).

Les simulations fournissent également un certain nombre
d’'informations quant aux coordonnées des satellites et a |a
géomeétrie des satellites recus (indices de DOP).

Un module cartographique d’Ergospace permet de réaliser
des cartes thématiques. Elles illustrent pour un instant donné,
la repartition dans la scéne du nombre de satellites visibles ou
encore des indices de DOP. Elles permettent également d'illus-
trer des données statistiques calculées a partir de plusieurs
cartes instantanées, comme par exemple le pourcentage de
temps pendant lequel moins de quatre satellites sont visibles.
Linterét de I'utilisation d’un tel logiciel dans un environne-
ment réel est d’apporter une connaissance précise de la qua-
(2) http://www.navcen.uscg.gov/gps/

lité du service offert dans cet environnement, notamment en
termes de nombre de satellites recus. Nous nous sommes
donc attachés a comparer de maniére fine les enregistre-
ments réalisés sur le terrain avec ceux des simulations effec-
tuées dans les mémes conditions.

Validation en environnement connu

L'étude de I'adéquation des simulations avec les mesures est
également |'occasion d’observer dans quelles mesures le
modele influera sur le résultat des simulations et la précision
nécessaire pour celui-ci. Le but de cette analyse est de
conclure quant a la pertinence des résultats, relativisée en
fonction de I'application de I'étude ; en effet, les besoins d'un
géometre ou d'un exploitant d’autobus ne seront pas de
meémes ordres, notamment en termes de précision.

Nous avons utilisé pour cela un modéle 3D urbain issu des
travaux de recherche du laboratoire MATIS de I'IGN. Ces tra-
vaux couvrent le centre-ville d’/Amiens. Nous avons donc
entrepris notre validation dans ce centre-ville, en utilisant un
modele récent et précis (de I'ordre de 25 cm).

L'ensemble de la validation étant réalisé dans le cadre des
études sur les transports menées au laboratoire, nous avons
effectué des mesures dynamiques. Le récepteur utilisé est le
récepteur PolarX2 de Septentrio, possédant 15 canaux de récep-
tion. De plus, nous avons limité notre étude dans un environne-
ment de type urbain propice a la formation de multitrajets.
Dans ce modele, nous avons sélectionné cing rues caracté-
ristiques de largeurs variables. Cependant, les mesures réa-
lisees dans les rues étroites ne permettront pas de calculer
une position précise car peu de satellites sont recus et certains
signaux auront subi une ou plusieurs réflexions. Les rues plus
larges autorisent la réception d’'un nombre inférieur de
signaux refléchis (effet moins sensible du canyon urbain) et
les positions calculées seront plus précises. C'est pourquoi,
les rues choisies sont plutot larges (10 m environ) et tout en
vérifiant que des signaux de puissance faible (considérés
comme des multitrajets) ont bien été recus.

Enfin, la régularité de la hauteur du masque facilitant l'inter-
prétation des enregistrements dans la mesure ou elle diminue
les variations locales importantes du nombre de satellites

Figure 2 : Dispositif de mesure GPS sur le véhicule
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