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Hybridation lache GNSS-INS
augmentée de contraintes
en environnements difficiles

Il Sénakpon Bruno Patience DOKPOMIWA

La navigation par GNSS en milieu urbain est difficile,
impactant les véhicules autonomes qui requiérent
une haute précision. La fusion des données GNSS
avec les systemes inertiels est une solution, mais
elle peut entrainer une dérive sans signaux GNSS.

B MOTS-CLES

GNSS, hybridation
GNSS-INS, filtre de Kalman,

ES-EKFE, contraintes non
holonomiques

Pour résoudre ce probléme sans codts additionnels,

des contraintes spécifiques sont appliquées pour stabiliser I'INS. Une hybridation
lache GNSS-INS est proposée dans ce document via un filtre de Kalman étendu
estimant les erreurs (ES-EKF), renforcée par des contraintes non holonomiques
(NHC) basées sur la cinématique des véhicules. Des tests initiaux montrent une
amélioration grace a cette approche, soulignant le potentiel d'une meilleure
fusion des données GNSS et INS sans ajout de capteurs additionnels,

Contexte

La navigation précise, en particulier
pour les véhicules en milieu urbain,
est au cceur des recherches actuelles,
a l’ére des véhicules autonomes.
Lintégration INS-GNSS est identifiée
comme une solution majeure a ces
défis. Toutefois, cette fusion présente
des défis. Les avancées, telles que le
Positionnement Ponctuel Précis (PPP)
du GNSS, suggeérent un potentiel
d’amélioration significatif. GEOFLEX,
un leader dans la géolocalisation, capi-
talise sur cette approche, offrant des
services GNSS haute précision grace a
la technologie PPP et accessoirement,
RTK. Reconnaissant I'importance de
I"hybridation INS-GNSS, GEOFLEX
mise sur I'INS pour une navigation
continue et le PPP pour sa précision
sans stations de référence a proximité.
Lajout de contraintes externes renforce
cette précision, surtout en I'absence du
GNSS. Le stage chez GEOFLEX vise a
optimiser cette fusion, intégrant des
contraintes pour améliorer la précision
et la fiabilité.

Le défi est de garantir une fusion
précise et robuste entre GNSS et INS,
intégrant efficacement ces contraintes.
L'évaluation de cette méthode détermi-

nera sa valeur ajoutée en matiere de
précision et de disponibilité.

GNSS

Les GNSS fournissent une position
tridimensionnelle a partir de signaux
radio émis par des satellites. Les prin-
cipaux systemes GNSS en opération
incluent le GPS, GLONASS, GALILEO,
et BEIDOU. Bien que différents dans
leur architecture, ils fonctionnent de
maniére similaire. Chaque systéme se
compose de satellites, d'un réseau de
controle au sol et d’équipements utili-
sateurs. Le récepteur GNSS mesure le
temps de propagation des signaux d’au
moins quatre satellites pour déterminer
la position de I'utilisateur. Le récepteur
détermine également sa vitesse en utili-
sant le principe du décalage de Doppler
causé par le mouvement relatif entre
les satellites et lui-méme. Le fonction-
nement du récepteur est plus détaillé
dans différents documents dont :
Kaplan et Hegarty (2006), Groves (2013)
et Collilieux (2022).

La position via GNSS peut étre détermi-
née en utilisant les mesures du code ou
de la phase des signaux des satellites :
- La mesure sur le code est modélisée

par:
p(t)= plt)-c*dt!(t}+ c*dt;(t)+ &'y (t)+
6iono (t)+ 6tropo(t)+ Trelatt M

- La mesure sur la phase est donnée
par:
@(t)= p(t)-c*dt(t)+ c*ot(tl+NA+ 'y (t)-
6(iono,7\) (t)+ 6tr0po(t)+ Trelat™ Mo

p étant la pseudo distance et c la vitesse
de la lumiere, p est la distance géomé-
trique entre le satellite et I’'antenne du
récepteur ; &t est I'erreur d’horloge
(i pour le satellite et j pour le récep-
teur). &', Sionor €t Stropo représentent
respectivement les erreurs d’orbite du
satellite, I'erreur ionosphérique et I'er-
reur troposphérique, t représente
I'effet de la relativité.

1 représente les autres erreurs dont les
multitrajets éventuels, le biais de code
du récepteur et celui du satellite, le bruit
de mesure. Et ng, contient désormais
les autres erreurs dont les biais électro-
niques du récepteur pour la longueur
d’onde A et le bruit de mesure.

relat’

Notons que dans le modele de la
mesure GNSS proposée, nous faisons
I"hypothése que la correction des
marées terrestres, la correction de
centre de phase pour le satellite et le
récepteur, ainsi que le phase wind up’,
ont bien été pris en compte. N, est I'am-
biguité entiere pour le récepteur.

Se basant sur cette modélisation fine
des mesures de code et de phase, le
PPP est une méthode avancée de posi-
tionnement qui calibre chaque erreur
des GNSS et fonctionne sans station
de référence proche, offrant une préci-
sion a quelques centimétres. GEOFLEX
dispose de I'exclusivité de commercia-
liser les corrections PPP brevetés par
le Centre national d’'études spatiales

1 https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/
Carrier_Phase_Wind-up_Effect
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(CNES) permettant d'effectuer un posi-
tionnement centimétrique.

Toutefois, cette technologie présente
des limitations, notamment les obstruc-
tions dues a I'environnement ou des
erreurs inhérentes au signal, d’ou I'inté-
rét de la fusionner avec un systéme de
navigation inertielle permettant d’amé-
liorer la précision et la continuité de la
solution de positionnement dans des
environnements contraints.

Navigation inertielle

La navigation inertielle (INS) est essen-
tielle pour garantir la continuité de la
solution de navigation, notamment
lorsque les signaux satellites sont
inaccessibles. LINS fonctionne grace a
I'unité de mesure inertielle (IMU), équi-
pée de trois accélérometres et trois
gyroscopes orthogonaux.

En mesurant les accélérations linéaires
et les vitesses angulaires d'un objet, une
IMU permet de calculer des informa-
tions relatives sur la position, la vitesse
et I'orientation de cet objet par rapport
a une référence initiale. Cependant,
contrairement aux systemes GNSS, elle
ne délivre pas directement une position,
mais des données permettant d’esti-
mer la trajectoire. Les accélérometres,
méme a l'arrét, percoivent |'accélération
due a la gravité, une donnée a corriger
pour obtenir I'accélération réelle. En
intégrant ces accélérations, on peut
déduire les variations de vitesse et,
par une intégration supplémentaire, la
position. Les gyroscopes, de leur coté,
mesurent les variations d’orientation.
Récemment, I'avénement des techno-
logies MEMS (Microelectromechanical
systems) a miniaturisé I'lMU, fusion-
nant accélérometres et gyroscopes, ce
qui a élargi son champ d’application,
notamment en robotique et dans les
véhicules autonomes. Les transforma-
tions entre différents repéres, comme
le repére de I'objet (body frame) et
le repére de navigation (navigation
frame), sont essentielles pour interpré-
ter correctement les données de I'lMU.
En résumé, I'INS est un outil autonome
permettant une navigation continue,
basé sur I'estimation de la trajectoire
a partir des mesures d’accélération et
d’orientation.
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Reperes de référence

La navigation inertielle nécessite une
compréhension approfondie des
différents repéres pour interpréter et
transformer correctement les données.
Body-Frame (b-frame) : C'est le repére
attaché directement a I'objet (comme
un véhicule ou un drone). Dans ce
repere, I'axe F (Front) pointe vers
I'avant de I'objet, I'axe R (Right) pointe
vers la droite, et I'axe D (Down) pointe
vers le bas. Pour une IMU rigidement
attachée a I'objet et dont I'alignement
avec cet objet est supposé parfait, les
mesures d’accélérations et de rotations
sont fournies dans ce repére.
Navigation-Frame (n-frame) : C'est
un repere terrestre dont l'origine est
un point défini localement. Dans ce
repére, I'axe N (North) pointe vers le
nord géographique, I'axe E (East) pointe
vers l'est, et I'axe D (Down) pointe vers
le centre de laTerre. C'est un repére utile
pour représenter la position et I'orienta-
tion d’'un véhicule par rapport a laTerre.
E-Frame (ECEF) : Signifiant Earth-
Centered, Earth-Fixed, c’est un repére
tridimensionnel cartésien dont le centre
est le centre de masse de la Terre. Il
tourne avec laTerre.

I-Frame (ECI) : Signifiant Earth-Centered
Inertial, c'est un repére qui est centré
sur laTerre, mais qui ne tourne pas avec
elle.

Chaque repére a ses avantages et est
utilisé dans des contextes spécifiques,
selon les besoins de I"application en
question.

Pour un approfondissement, des réfé-
rences comme par Groves (2013),
Nassar, Noureldin, et EI-Sheimy (2004),

sl vavcaTo I

Godha (2006), Petovello (2003), Jekeli
(2001), Scherzinger (2000) et Shin
(2005) détaillent la navigation inertielle
et I'hybridation GNSS-INS.

Mécanisation de I'INS

La mécanisation transforme les
données d’'une IMU en informations
de position, vitesse et attitude, basées
sur des équations spécifiques (Savage,
2007). Larchitecture de ces équations
dépend du repéere de référence. Dans
notre contexte, la mécanisation utilise
un strapdown IMU (SINS) dans le
repére de navigation (NED), offrant
des données facilement interpré-
tables malgré une complexité accrue.
La mécanisation s’effectue en deux
étapes : intégration des vitesses angu-
laires pour déterminer |'orientation,
puis rotation des accélérations pour
obtenir variations de vitesse et de
position. Ces étapes requiérent des
précautions, notamment pour éviter
des erreurs liées aux mouvements
rapides, comme les phénomeénes de
coning et de sculling. Pour y remédier,
il est crucial de protéger les capteurs
des vibrations, de réaliser des inté-
grations a haute fréquence et parfois
d'adopter des approximations, comme
le décrivent (Noureldin, Karamat and
Georgy, 2013), (Groves, 2008).

La figure 1 résume la mécanisation de
I'INS, détaillée plus bas.

Les mesures brutes en sortie de I'lMU
sont compensées des différentes
erreurs de I'IMU, puis les vitesses
angulaires sont intégrées pour mettre
a jour l'attitude de la voiture. Ensuite,
cette orientation est employée pour
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Figure 1. Mécanisation de I'INS.



faire pivoter les accélérations, qui sont
ensuite corrigées de la gravité et de
la force de Coriolis, dans le repére de
navigation. Apres deux intégrations
successives, on obtient les variations
de vitesse et de position.

La procédure décrite ci-dessus est expri-
mée en termes mathématiques par
I'équation (2.9) (Niu and Chen, 2022) :

1 n
(Zwu, + wh) * v

[ ] ch fis + 95 -
c C(wh x) = (0 x)C

Equation 1. Equation de mécanisation dans le
repére de navigation.

(] VN 7]
Qur= [R];v=[”3] ete = [qb]
h Vp Y

D™ est la matrice permettant de trans-
former les composantes de la vitesse en
dérivée des coordonnées géographiques
et s’exprime de la maniére suivante.

1
RM+h 0 f
Dyt = 5 1
(RN + h)cosg
0 0 -1

Avec RM, RN et h représentent respec-
tivement le rayon de courbure de la
Terre dans le plan méridien, le rayon de
courbure de laTerre de la verticale prin-
cipale et la hauteur ellipsoidale.

a(1-e?)

J(1—eZsin? )3’

Equation 2. Calcul des rayons de courbure.

a

RM = (1-eZsin? @)

RN =

0l 0, 08, 0% représentent respec-
tivement la vitesse de rotation de la
Terre dans le repére de navigation,
la vitesse de rotation du n-frame par
rapport au e-frame exprimée dans
le n-frame ; la vitesse de rotation du
b-frame par rapport au i-frame expri-
mée dans le b-frame (c’est la valeur
mesurée par les gyroscopes) et la
vitesse de rotation du n-frame par
rapport au i-frame exprimé dans le
b-frame (calculée comme suit)

b — Cb(n n
Wi = Cn ((”ie"'men)

Equation 3. Vitesse de rotation du n-frame par
rapport au /-frame dans le b-frame.

(w‘i’bx) est la matrice asymétrique issue
de ‘”li)b' Multipliée par un vecteur v, le
résultat correspondrait au produit vecto-
riel entre ‘”ki)b et v (Skew Symmetric
Matrix).

207 *v" est I'accélération de Coriolis,
w'l‘en*v“ est I'accélération centripéte liée
au mouvement du repére de navigation
par rapport au repére ECEF

g 'l‘oest le vecteur de gravité, compre-
nant le terme de gravitation et le terme
centripéte lié a la rotation de laTerre,
fki)b est la force spécifique mesurée par
les accélérométres dans le b-frame.

Les IMU, bien qu’essentielles pour
mesurer les mouvements et rotations,
sont sujettes a diverses erreurs telles
que le biais, les facteurs d'échelle, le
bruit et I'erreur de désalignement.
Des méthodes d’identification et de
correction, comme la variance d’Allan
et le filtre de Kalman, sont utilisées
pour atténuer ces erreurs. Cependant,
malgré ces corrections, les IMU
accumulent des erreurs sur de longues
périodes, un phénomene connu sous le
nom de dérive.

Fusion GNSS-INS

Il existe plusieurs méthodes pour
intégrer les systéemes GNSS et INS
(détaillées dans Paul D. Groves (2008)),
allant du couplage lache au couplage
profond. Le couplage lache utilise
les positions et vitesses en sortie du
GNSS, qu’il combine avec les varia-
tions de vitesse angulaires et linéaires.
Le couplage serré combine directe-
ment les mesures GNSS (code, phase
et Doppler) du récepteur GNSS avec les
mesures de I'INS. Il est généralement
plus performant que le couplage lache,
bien que ce dernier soit plus simple et
adapté aux scénarios avec ciel dégagé.
Dans le couplage profond, I'hybridation
se fait dans I'algorithme du récepteur
GNSS. Divers algorithmes, tels que
les filtres de Kalman, sont utilisés pour
combiner de maniere optimale les
informations des deux systemes. Le
filtre de Kalman étendu est particulie-
rement prisé pour sa robustesse et son
efficacité en temps réel.

Prédiction du filtre

Nous utilisons un filtre de Kalman avec
les erreurs des quantités a estimer dans
le vecteur d’état, pour résoudre la non-
linéarité du systeme. Par conséquent,
le vecteur d'état est défini comme suit :

sx(t) = [(6r™)" (sv™)" (8e)" bI b sT sk’

Equation 4. Vecteur d'état de I'ESEKF.

Avec respectivement |'erreur sur la posi-
tion, I'erreur sur la vitesse, I'erreur sur
les angles d’Euler, les biais des gyros-
copes, les biais des accélérométres, les
facteurs d’échelle des gyroscopes et
ceux des accélérométres.

La prédiction du vecteur d’état présenté
par I’équation 4 devient :

8xp = Pypi_10%_q + Wiy

Equation 5. Prédiction du vecteur d'état pour
un ES-EKF

La matrice de transition d’état discréte
se calcule suivant I'équation 6.

Ly
¢kfk-1 = exp (J; F(t)dt) =
k=1

exp{F (ty-1)At} = I + F (-, )AL

Equation 6. Calcul de la matrice de transition
d'état.

La matrice F étant la matrice de tran-
sition d'état continue, calculée a partir
des équations de la mécanisation iner-
tielle (équation 1).

La matrice de covariance du bruit se
calcule comme suit :

ty
Q= f B, G(OG(D)GT ()Pt

At
> [Prsie-16 (ti-1)q(E-1)G T (te-1) Pl 1 -

+G(t)q(t)GT (t) |

Equation 7. Matrice de covariance du bruit du
systéme discrétisée.

Avec g, la matrice de covariance du
bruit du systéme. Bien qu’écrite en
fonction du temps (t), g est une matrice
a valeur constante, déterminée par
les paramétres du modele d’erreur du
capteur de I'lMU.

La matrice G :

00 0 0 0 0
¢ 0 0 0 0 0
0 ¢ 0 0 0 0

G=[0 0 Iz 0 0 0
0 0 0 Iy O O
0 0 0 0 Ly O
0 0 0 0 0 Igg

Mise a jour du filtre

La solution GNSS fournit la position et
la vitesse du centre de phase de I'an-
tenne, tandis que la mécanisation de
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I'INS donne ces valeurs pour le centre
de mesure IMU. Etant donné qu'’ils ne
coincident pas physiquement, il est
nécessaire de corriger I'effet du bras
de levier lors de la fusion des données.
Apres correction du bras de levier, les
vecteurs d'observation correspondants
sont exprimés comme la différence
entre la position (et la vitesse) dérivée
de I'INS et I'observation de la position
(et la vitesse) GNSS, qui est facilement
obtenue comme :
8z, = Dy (Tf?ﬁ' - 1g)

— pt. _
b0z, = vig —vg

Equation 8. Vecteurs d'observation de Ia
position et 13 vitesse.

rT,G , V?’G désignent la position et la
vitesse mesurées par I'IMU au centre
de phase de I'antenne GNSS ; r} ,v]
désignent la position et la vitesse du
centre de mesure IMU. Toutes les
positions, exprimées en coordonnées
géodésiques.

Intégration des contraintes

Pour améliorer la précision de localisa-
tion, des contraintes spécifiques basées
sur le mouvement du véhicule sont
utilisées, comme les Non-Holonomic
Constraints (NHC) qui considérent que
la vitesse du véhicule est nulle, a un
bruit de mesure prés, dans une direc-
tion perpendiculaire a sa marche avant.
Les mises a jour Zero Velocity Update
(ZUPT) et Zero Angular Rate Update
(ZARU) sont appliquées lorsque le
véhicule est a I'arrét. Le ZARU peut
aussi étre appliqué quand le véhicule
se déplace en ligne droite, ou il contri-
bue a la correction de I'erreur sur le cap.
Ces contraintes permettent d’amélio-
rer significativement la performance de
I'hybridation GNSS-INS.

ﬂﬂw,x 0
Aby, = (A6, )’]3 Avy, = [Ul
0 0

Equation 9. Formulation du ZARU et du ZUPT
respectivement.

Pour appliquer le ZARU et le ZUPT,
il faut donc détecter le statisme du
véhicule. Nous nous basons sur trois
différents parametres pour détecter
le statisme : la magnitude de I'accélé-
ration, celle de la vitesse angulaire et
la covariance des accélérations entre
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les trois axes, comme le recommande
(Ragmark, 2021).

Pour les contraintes de vitesse, nous
partons du principe qu’un véhicule
terrestre se déplace vers I'avant, ce qui
implique que la vitesse transversale et
la vitesse verticale dans le repére body
sont nulles a un bruit de mesure pres.

W=0&V~0

Equation 10. Formulation des contraintes de
vitesses.

En milieu routier standard, la hauteur
du véhicule présente peu de variations,
permettant ainsi |'utilisation de la bonne
valeur de hauteur précédemment déter-
minée avant la perte de signal GPS
comme référence de contrainte.
Pour les contraintes de vitesse et de
hauteur, les vecteurs d'observation sont
régis par I'équation 11.

{Zk(v) = (6w ov7)

Zk(h) = (hie — hy-1)

Equation 11. Vecteur d'observation pour les
contraintes de vitesse et de hauteur.

avec dvP= CP* dvn- CE*(v" x)* 3¢ , ol 8¢
est I'erreur sur les angles d’Euler,
n étant la longueur du vecteur d'état.

Alignement grossier

Afin que le filtre d’hybridation puisse
converger rapidement dans les cas ou
nous ne disposons pas de |'orientation

initiale du véhicule, nous avons aussi
implémenté un algorithme d’alignement
grossier : le static coarse alignment, tel
que décrit par Shin (2005).

—tang 1
g W, COSQ """
_1 T
no_ b
Cy = 0 0 JW.COSQ (‘“:‘b]
b b7
-1 (f X ‘Uib)
lg 0

Equation 12. Alignement grossier.

Implémentation

M Compensation

Une IMU fournit des données d’ac-
célérations linéaires et de vitesses
angulaires. Ces données doivent étre
intégrées suivant |I'équation 13 afin
d’obtenir les variations de vitesse et
d'angle nécessaires (Shin, 2005).

agh () = jw?b(t)é‘t = 8t = wh(t)

sof©) = [ FR@0t = 8t 30
Equation 13. Intégration des vitesses angulaires
et des accélérations linéaires.

Les sorties réelles des IMU doivent étre
corrigées des différentes erreurs. Les
erreurs de mesure sont donc :

800, = by + Sfy = ABL + Ny+ AGH + w,
Svh = by +5Sf, * Avh + Ny » Avh +w,

Equation 14. Erreurs de mesure de I'IMU.

Initialisation :
Position
Y Y
IMU > Mécanisation
LPUA
I _F’r_anwn
Vitesse

biais, facteur d'échelle—Erreurs estimées

(PVA)

Position, Vitesse
et Attitude

Kalman Filter

Contraintes de vitesse et de hauteur
ZARU, ZUPT

Figure 2. Hybridation avec
intégration des contraintes.




Avec ABY et AVh les sorties brutes de
I''MU ;

Sf est le facteur d’échelle et N est la
matrice d'orthogonalité (équation 15);
w, les matrices de bruit blanc.

Les indices a et g désignent respec-
tivement les données propres a
I"accéléromeétre et au gyroscope.

Sfix 0 0
Sfi=| 0 Sfiy 0
0 0 Sfi:

etN; = N[‘yx ] N[,yz

N, iLzx N Lzy 0

0 N Nl-rn,]

Equation 15. Matrices des facteurs d'échelle et
d'orthogonalité.

Sfilx, Sfi’y, Sfi,Z sont les erreurs du
facteur d’échelle du capteur i sur les
axes X, y et z, respectivement. Les
éléments Ni,xy représentent les erreurs
non orthogonales entre les accéléro-
meétres/gyroscopes dans les axes x et
Yy, et w; les bruits.

Une fois la compensation effectuée,
nous pouvons passer a la mise a jour de
la vitesse, de la position et de I'attitude.

M Mise a jour de la vitesse

Pour la mise a jour de la vitesse, on
détermine la position et la vitesse a I'ins-
tant t,_;, avant de passer a la vitesse a
I'instant t,. La formule de la mise a jour
jour de la vitesse se présente comme
suit (équation 16): (Shin, 2005; Savage,
2007 ; Niu and Chen, 2022).

J? = ‘7:-1 + ﬁv}‘.k +Ag[cnr,k

Bgjcor k= [5‘;; — 2ok + wen) * v"][k_,!zﬂt

1
= (k=1) bik-1)
Afy= [-‘ - E((n(k—l),n(k) X)IC;(,‘_,_)ﬂvak

Onge-nyniey = (W + 0f)e,_, 0

_ 1 1 A8,
AV = Ay, +§aekmvk+z( k=1

Equation 16. Mise & jour de la vitesse.

Aycork est la correction due alagravité
et a la force Coriolis ; Av, est la vitesse
incrémentale due a la force spécifique ;
Cn(k-1),n(k) est le vecteur de rotation
dans le repere de navigation entre les
instants t,_; et t,. Il exprime I'évolution
du repere de navigation par rapport au
repere inertiel. Il est généralement trés
petit et n"a pas eu d'impact sur les résul-
tats dans notre cas.

av){V est la correction du mouvement
de rotation et de sculling.

Les deuxiéme et troisieme termes du
cOté droit de I'équation ci-dessus sont

* Avy, + Avy_y * AB,

appelés respectivement le terme de
compensation de I'effet de rotation
et le terme de compensation de I'ef-
fet de palette (rotational and sculling
motion). lls sont nécessaires, car nous
ne pouvons intégrer simultanément
I'accélération linéaire et la vitesse dans
une implémentation numérique (Shin,
2005 ; Niu and Chen, 2022).

o %, et w }, étant des fonctions de la
position et de la vitesse, ils doivent
donc étre calculés préalablement.
N’ayant pas encore les valeurs de la
position et de la vitesse a l'instant t, , il
faut donc faire une extrapolation :
hg-1/2 = hy-1— v—D.k-21 A

Equation 17. Extrapolation de I3 hauteur.

On calcule par la suite les matrices de
passage du repére de navigation au
repére ECEF pour avoir la latitude et la
longitude a l'instant te(1/2)- Les équa-
tions sont plus détaillées dans (Shin,
2005).

M Mise a jour de la position

Deux méthodes ont été utilisées. La
premiére, simple a mettre en ceuvre, est
décrite par Niu et Chen (2022) et régie
par les équations suivantes :

1
hy = hyy = 2 (Vpe—1 + Vi )AL

Vg + Vgr-1
= Qg
P Pr-1 Z(RM;(_1+|‘1]
Vgi + Vg k-
A= ey + Ek E k=1

Bk T ERL At
2(RNy—y/; + h )cos@

Equation 18. Mise a jour de la position
(méthode simple).

RN(i.1/2) signifie que g, 4, a été utilisée

)pour son calcul ; @ = % et

et b

h=——7%—

wfp=1[0 0 wie]T

wl = [wiecosp 0 —wiesing]”
vgtang|”
RN+h

[_ve __¥n
IRN+h RM+h

Equation 19. Calculs des vitesses angulaires.

La magnitude du vecteur normal de
gravité a la surface de I'ellipsoide peut
étre calculée en fonction de la lati-
tude et de I'altitude avec la formule de
Somigliana (Chiang, 2004).

n
mSH_

Pour la deuxieme méthode, celle propo-
sée par (Shin, 2005), on met d'abord
a jour le quaternion de passage du
n-frame au e-frame (équation 20).

e(k-1) _ (k—1) n(k—1)
Iy = Q:;(k—l) (k)

Equation 20. Calcul du quaternion de passage
du n-frame au e-frame entre deux instants.

Ou rindique un produit de quaternions.
On passe cependant d’abord par la
vitesse a l'instant t,_;,. On met ensuite
la position en utilisant I’équation
ci-dessous.

e(k-1)
ey |7
e(k-1) 2
nk)w
e(k-1)
qﬂ(k),z
e(k-1)
niklw
hy = hg—1 — Vp 1724t

P = —2tan

Ay = 2tan™!

Equation 21. Mise & jour de Ia position.

M Mise a jour de I attitude

On passe ensuite a la mise a jour de
Iattitude. Elle consiste en la détermina-
tion de l'orientation du véhicule. Cette
étape utilise la solution de position
et de vitesse ainsi que la mesure de
vitesse angulaire pour mettre a jour la
matrice de passage du repére body au
repére de navigation. Ceci est néces-
saire, car |'orientation des axes nord,
est et bas change lorsque le systeme
de navigation se déplace par rapport
a laTerre. On peut aussi mettre a jour
directement le quaternion de passage
du b-frame au n-frame. Nous avons
opté pour cette derniére solution. Les
deux méthodes sont plus détaillées par
(Niu and Chen, 2022).

nik) _ _n(k) nfk=1)
Dotk) = Inge=1)™ (i)

Equation 22. Calcul du quaternion de rotation
entre le b-frame et le n-framea I'instant t,,.

n(k-1) _ _n(k-1) _b(k-1)
Doy = Dbik-1) " Doge)

Equation 23. Calcul du quaternion de rotation

entre le H-frame et le n-frame entre deux
instants successifs.

Résultats

Les données utilisées pour les tests
présentés dans ce document nous ont
été fournis par le groupe de navigation
intégrée et intelligente (Integrated and
Intelligent Navigation :i2Nav) de I'univer-
sité de Wuhan I2NAV. Nous utilisons une
centrale inertielle ICM20602 InvenSense 0
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Figure 3. Trajectoire des données exploitées.
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Figure 4. EMQ de position et de 13 vitesse des différentes solutions.

Angle Velocity Ecart type Ecarttypedu | Tempsde
Random Walk| Random Walk du biais du biais de corrélation
de gi/h (m/s?)\/h gyroscope I'accélérométre (h)

(m/s2)/h (mgal)
0.2 0.2 200 1000 1

Tableau 1. Caractéristiques de I'INS.

KPR Revue XYZ + N° 179 - 2¢ trimestre 2024

ayant une fréquence de 200hz, avec
les caractéristiques présentées dans le
tableau 1.

Un récepteur GNSS RTK est utilisé pour
la collecte des données GNSS. Les
données de la solution hybridée seront
comparées a des données de référence
(ground truth: GT), issues d'un récepteur
GNSS de meilleure qualité, équipé d'une
centrale inertielle et utilisant le mode de
positionnement RTK.

Différents tests étaient prévus pour
évaluer la performance de notre hybri-
dation.

Quatre solutions ont été obtenues. La
premiére, est l'initialisation de I'hybri-
dation avec les angles d’attitude a zéro;
la seconde, les angles d'attitude sont
initialisés avec I'algorithme d'alignement
grossier. Pour la troisiéme, les angles ont
été initialisés avec leurs valeurs fournies
par la solution de référence. Quant a la
quatriéme, il s’agit d'une augmentation
de la deuxiéme solution des contraintes
non holonomiques (contraintes de
vitesse, de hauteur, le ZARU et le ZUPT).

B Importance de lalignement
grossier

En analysant la figure 4, qui présente
les RMSE sur la position et la vitesse
des différentes solutions, il est évident
que différents niveaux d’initialisation
et de contraintes influencent gran-
dement la précision des résultats. La
solution GNSS, plus stable, s'écarte
trés peu de la solution de référence,
offrant la meilleure performance. Les
autres méthodes, comme l'alignement
grossier avec ou sans contraintes et
I'utilisation des vraies valeurs d'attitude,
offrent des améliorations progressives
de I'exactitude. Limportance de bien
initialiser et contraindre le systéme
d’hybridation est mise en évidence par
ces résultats.

On remarque qu’en planimétrie toutes
les solutions issues de I'hybridation
offrent de meilleures précisions que
la solution GNSS. En altimétrie, la
solution GNSS reste la plus précise
malgré I'application de la contrainte de
hauteur. Cela souléve le probléme de
la covariance attribuée a cette pseudo-
observation. En ajustant mieux cette
covariance, de meilleurs résultats
pourraient étre obtenus.



Erreurs de position : GT_NED - EKF_NED(m)
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Figure 5. Erreurs sur la position de notre solution et son enveloppe a 3 sigma.

Notre hybridation nous permet de
passer d'une erreur de 45 cm a une
erreur de 24 cm en planimétrie, en
utilisant I'alignement grossier et les
différentes contraintes présentées
plus haut. En altimétrie par contre, on
observe une dégradation de la solution

Erreurs de vitesse : GT - EKF(m/s)

hybridée. Bien que nous ayons déja une
idée sur la probable cause, ce probléme
devra étre analysé de plus prés.

Les figures 5, 6 et 7 présentent les
erreurs sur les positions, vitesses et
angles d'attitude issus de notre solution
d’hybridation. On note que la majorité

des erreurs (99,9 % pour la position et
la vitesse) se situe dans I'enveloppe de
3 sigma, conformément a la loi normale
(99,7 %). Bien que cela ne soit pas tout a
fait pareil pour les angles, cela indique
une estimation généralement fiable.

Conclusion

Notre travail s’articule autour de
I"'amélioration de la disponibilité,
de la précision et de l'intégrité de la
solution de navigation en milieu urbain
en utilisant I'hybridation GNSS-INS,
augmentée de différentes contraintes.
Méme si nos essais préliminaires ne
prennent pas en compte toutes les situa-
tions possibles, en particulier celles ou
les données GNSS peuvent étre aber-
rantes ou absentes, nous constatons
déja des avancées significatives.

Notre solution hybridée a démontré une
précision meilleure que le GNSS avec
un facteur deux. Toutefois, de meilleures
pourraient etre obtenues, en utilisant
plus de contraintes et/ou en ajustant
au mieux les covariances affectées aux
pseudo-observations, mais tout en se
rappelant que des cas de violation de
ces contraintes peuvent se présenter.
En I'absence de données GNSS, notre
solution pourra assurer la disponibilité
des données de navigation.

Nos essais ont révélé que l'exploi-
tation des angles d’Euler obtenus a

Erreurs d'attitude : GT - EKF(deg)
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Figure 6. Erreurs sur la vitesse de notre solution et son enveloppe
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Figure 7. Erreurs sur les angles d'Euler de notre solution et son enveloppe a
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partir de I'alignement grossier apporte
des améliorations considérables. Il
est cependant crucial de préciser que
la durée de cet alignement est vitale.
Une période prolongée, en particulier
lorsqu’elle englobe une phase dyna-
mique, pourrait diminuer la qualité des
estimations d’angle d'attitude.

Malgré les défis actuels et les domaines
nécessitant des améliorations, nous
sommes confiants dans la capacité de
notre solution d’hybridation a fournir
des résultats fiables, méme dans des
environnements urbains complexes.

Pistes d’'améliorations

Dans le cadre de nos travaux pour
perfectionner la solution d’hybrida-
tion, plusieurs pistes d’amélioration
se dessinent. Tout d’abord, il serait
judicieux d'affiner la détermination
des angles d’attitude lors de l'initiali-
sation. Cela permettrait d'obtenir une
solution plus précise dés le départ.
Ensuite, I'intégration des contraintes
routiéres pourrait grandement amélio-
rer la précision de notre systeme, en le
rendant plus robuste face aux erreurs
GNSS en milieu urbain. Par ailleurs,
envisager l'utilisation d'un filtre adap-
tatif pourrait nous permettre d'affiner
encore davantage nos résultats, en
adaptant la réponse du filtre en fonc-
tion des conditions rencontrées. De plus,
une attention particuliére devra étre
accordée a l'algorithme de détection
du statisme, essentiel pour éviter des
dérives en l'absence de mouvement.
Enfin, I'exploitation de la technologie
PPP pourrait également étre une voie
intéressante a explorer pour renforcer
la fiabilité de I'hybridation lache GNSS-
INS. Pour minimiser 'erreur lors de
I'application de la contrainte, I'lMU pour-
rait étre installée aussi prés que possible
du centre de rotation du véhicule.

Je souhaite remercier mon encadrante
durant le stage qui a abouti a cet article,
Amani Ben-Afia. Je remercie aussi
Dr. Xiaoji Niu et le groupe 12NAV pour
la fourniture des données ayant servi
aux tests. @
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ABSTRACT

Keywords: GNSS, GNSS-INS coupling,
Kalman filter, ES-EKF, non-holonomic
constraints

GNSS navigation in urban
environments is challenging,
impacting autonomous vehicles
which require high precision.
Integrating GNSS data with inertial
systems is one solution, but it may
lead to drift without GNSS signals. To
solve this problem without additional
cost, specific constraints are applied
to stabilize the INS. A loose GNSS-
INS hybridization is proposed in

this paper through an error state
extended Kalman filter, reinforced by
non-holonomic constraints based on
vehicle kinematics. Initial tests show
an improvement with this approach,
highlighting the potential for better
fusion of GNSS and INS data without
the need for additional sensors.






