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Un peu d’histoire ...
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Le probleme de la longitude
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En 1666, COLBERT fonde
1’ Académie des Sciences.

Giovanni Domenico CASSINI publie en 1668
la description des éclipses des lunes de Jupiter avec grande précision.

Puis il etablit que, connaissant les tables précises pour un meridien donné, le

décalage entre ces tables et I’heure locale du lieu d’observation donne la
longitude !

Galileo di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei
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La longitude ... en mer

Cloudesley SHOVELL, Admiral of the Fleet, 1707
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Truro

Redruth

Stives Cambome

&= Falmouth

StJustin

Penwith Penzance
Penyin Helston
Hertage Coast
FPorthcurno
Mullion
Peninsula
de Lizard

New Grimsby
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1730-1735

1737-1740

1740-1759

1755-1759

Copyright: National Maritime Museum

John Harrison
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L’heure et 1a longitude
Finding

Tropic of Cancer Latitude

Equator

Tropic of Capricorn

you are here

Finding

Longitu de
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Les premiers systemes radio — Le Decca

9

... et les débuts de la « radio navigation »

Portée des émetteurs
Synchronisation
Modélisation de la propagation

FIG. I. LAYOUT OF ENGLISH CHAIN SHOWING DECCA 4 P = S
LATTICE AND HOW A FIX IS OBTAINED FROM RED o & / }V
AND GREEN POSITION LINES /,{j y //
1 I 039~
THE DECCA NAVIGATOR COMPANY LIMITED /," ‘/&

»
_ANTERSECTION OF TWO
" POSITION  LINES IS
FIX OF POSITION

DECCA “CO-ORDINATE
GREEN D 3s\vso
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Les premiers systemes satellites

... puis vint la navigation par satellites

Position du satellite
Position du récepteur
Mesures Doppler

.

N
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LR \ T2 T3
Doppler sigrfals,! . 1
R4 /‘ \x' A4

! D ’ Time correction ,
i // \ Orbital paramei'ers

Doppler signal
Orbital and time parameters

N
facking statibns —®
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Les GNSS

... pour enfin en arriver aux Global Navigation Satellite Systems
Three Segments of the GPS

Space Segment '

BeiDo
»7 -7 TX PR N
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1 \ ’, I\ / e *\ \ I“\\\ / \\
( Ground ; . 7 " NNy
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Antennas [ L= 2= T -
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THE EUROPEAN GLOBAL ~lNe O--0. 8- 7§ Phd
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM I~ :\M Sat e
| - - - P
0= — = - I
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| N P /
O @ @MEO: Walker 24/3/1, h=21528 km, inc=55° /

@ GEO: h=35786 km, lon=80°, 110.5° and 140° @
@ IGSO: h=35786 km, , inc=55°, phase= 120°
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La synchronisation ...

1 metre
= g ns = gg 10s

Horloges atomigues GPS ~ 10-13s/s
... donc il faut « resynchroniser » tres régulierement !
par un processus externe
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Principales techniques de positionnement - 1

Mesures d’angles North

Lighthouse 2 “ﬁ"

Lighthouse 1

3 mesures

Lighthouse 2 ¥ North

2 mesures

Lighthouse 1

3050 Lighthouse 3
- NP
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Principales techniques de positionnement - 2

Mesures Doppler Mise en ceuvre
Received frequency Time of Cl(c_)rs(ezt) Approach
“d” is defined from /
Transmltted frequency the slope of the Doppler curve
at TCA
Received Received frequency
frequency Line perpendicular

Transmltted frequency

|
]
|
|
to the :
Satellite ground track :

i

[}

- Time B it I
=

|
Location of the ™ Satellite ground track
satellite at TCA

2 mesures

Principe de la mesure
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Principales techniques de positionnement - 3

Mesures de distances absolues

c.T1l

The intersection is a circle

The intersection is two points

1 mesure

3 mesures
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Principales technigques de positionnement - 4

Mesures de difféerences de distances

|

/ 2 mesures

Transmitting station \ /
#2 (slave) Transmitting station

#2 (slave)

Transmitting station

- : #1 (master
Transmitting station ( )

#1 (master)

-

1 mesure

Transmitting station
o #3 (slave)

NN
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Principales technigues de positionnement - 5

Cartographies de mesures physiques

5955610,5‘
6 10 9 7 55 5|

95 10 65 85 6 7 95 8
75 10 95 105 5 75 10 10
55 115 7 95 8 6 11,5 9
8 105105 8 8 105 105 85
95 65 85 9,5 105
11 95 10 115
9 105 10
- 9
95 8 105 65
35 05 15 1595
15 3 2 4 05
05 3 15 55 25

7,5 115 7,5

0 25 1 35 2|10 125 11
0 0 15 0 0|05 75 105
0 0 0 0 065 95115
0 0 0 0 0/25 05 65
5 25
25 15

I mesure ...

11,5125 7,5 95 7,5
105 75 95 9 105
75 10

10

115 105 7

45 25 55 15 35 6 9 7 55

15 0 0 05 3 4 35 6 75

0 0 0 0 35 35 35 85

1 05 15 25 35 05 9 7 15
4 65 45 45 0 25 45 25 45
6 7 15 05 45 65 2 35 3
6,5 5 15 65 55 0 05 15 55
2 2 95 3 15 3 35 25 4
0 0 0 0 0 15 45 05 2
0 05 O 0 0 15 2 25 25
0 0 0 0 0] 2 3 0 ee0o0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 mesures ... N mesures!

Cas du champ magnétique terrestre et du probleme de la longitude!
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Principales techniques de positionnement - 6
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Inertiel

Stereo
camera/
inertial
Realsense
D435i

Computing
cluster

Barometer
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Principales technigues de positionnement - 7

Simultaneous localization and mapping - SLAM

Visuel

urnl - 'MMt
| 1 28 i o

Lidar
Mapping
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Principales techniques de positionnement - 8

Traitements d’images : ici photo unique synchrone ...
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Le probleme actuel (selon moi 1) :
- le GPS (les GNSS en genéral)

* 1l est partout dans nos equipements
* 1l fonctionne plutdt bien
*on s’y est habitue : « géolocalisation = GPS »

Mais voila, il(s) présente(nt) quelques limites

* vulnérabilité au brouillage / leurrage

* couverture en canyons urbains ou en intérieur
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Vulnérabilité

8

Sponsorise ©

Quelques chiffres maintenant :
> 19 OOO — 24 000 km d’altll‘ude Equipement de Blocage de Signal

GPS de Voiture, Dispositif de
» Quelques dizaines de Watts a |’émission Blocage de Signal GPS de Voiturs

de Taille Mini de 3,6 Pouces, ...
> _130d Bm typ i q ue a Ia récepti On (10-16W ! !) Pltu; de SO :;;:hefés au cours du mois

> SNR de -20dB !! i

> Le codage - marge typique de 10 a 15dB

lundi 29 janvier

Livraison GRATUITE

Il ne reste plus que 11 exemplaire(s) en
stock.

Résultat :
Un brouilleur a bruit omnidirectionnel de quelques dizaines de mW
brouille toute réception dans un rayon de 10km
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Plus rigolo : le leurrage !

o Supposons un drone souhaitant survoler un site interdit
.. ce qui n’est pas bien
o Supposons qu’il utilise son GPS en mode programmé
(WayPoints)

o Pour prendre des photos et ensuite les monnayer ...

On va pouvoir lui faire quelques miseres en le « leurrant »

Si en plus on peut « voir » la réaction du drone
Alors on peut tout savoir de sa trajectoire :

v" Ou il souhaite aller

v' Lui faire croire qu’il y est

v’ Le faire se poser et le récupérer, lui et son compere ...
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Couverture - Indoor
Marches

INDOOR LOCATION MARKET GLOBAL FORECAST TO 2028 (USD BN)
AR
B

—
The indoor location market is
expected to be worth 298
billion by 2028, growing at a

CAGR of 22.3% during the
forecast period.

i3 o 2038

u Latin Amenca = Middie Esst &Africa Asi-Pacfic = Europe B North America
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Technology

Laser
Lidar
Contactless cards
Credit cards
NFC
Radar
Sonar
Theodolites
uws
Bar Codes
QR Codes
RFID
Indoor GNSS
Ultra Sound
Image markers
Image relative displacement
Image SLAM
Pressure
BLE
Infra Red
LiFi
WiFi
WLAN Symbolic
Image recognition (site, people)
GNSS
High accuracy GNSS
Light opp
Cospas Sarsat - Argos
GSM/3/4/5G
LoRa
Radio 433/868/...MHz
Radio AM/FM
Sigfox
Signaux radio opp
Sound
™v
Accelerometer
Gyrometer
Magnetometer

Wired networks

Y

ENSAE

absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
relative
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
relative
relative
relative
absolute
symbolic
symbolic
absolute
symbolic
absolute
absolute
absolute
relative
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
absolute
relative
absolute
relative
relative
orientation

absolute
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<cm
<cm
afewcm
afewcm
afewcm
afewcm
afewcm
afewcm

afewcm

afew dm

afew dm

afewm
afewm
afewm
afewm
dam
afew dam
100m
100m
100 m
>100m
>100m
>100m
>100 m
>100 m
>100m
>100m
>100m
>100m
(t)
(t)
afew®

an address

very high
very high
very high
very high
very high
medium
medium
very high
medium
very high
very high
high
medium
low
medium
medium
medium
high
medium
high
low
medium
very high
medium

low

low
medium
low
low
low
low
low
low
low
low
medium
medium
medium

medium

TELECOM

SudParis

room
room
proximity
proximity
proximity
afew rooms
room
building
afew rooms
proximity
proximity
proximity
building
room
proximity
building
building
world
building
room
room
building
building
proximity
world
city
room
world
city
city
county
county
city
world
building
county
bloc
building
world

world

very high
very high
no impact
no impact
no impact
high
very high
very high

high

high
very high
very high
high
high
no impact
high
very high
very high
high
low
very high
very high
very high
very high
high
high
high
high
high
high
high
high
high
no impact
no impact
moderate

no impact

almost continuous

almost continuous

discrete

discrete

user action needed

continuous

continuous

continuous

continuous

user action needed

user action needed

discrete

continuous

continuous

almost continuous

almost continuous

almost continuous

continuous

almost continuous

almost continuous

almost continuous

continuous

continuous

almost continuous

continuous

continuous

almost continuous

continuous

continuous

continuous

continuous

continuous

continuous

almost continuous

continuous

continuous

continuous

continuous

continuous

Discrete
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AINnsI, nous arrivons a une situation bizarre

* un nombre Incalculable de solutions technologiques
* des déploiements reduits

Une VISION partiale donc du probleme actuel ...

* la « précision » est le critere « roi »

*alors que c’est la fiabilité et la robustesse qui
devraient [’étre ...

* du coup, tout le monde se perd : technologues et
utilisateurs !

Dommage ...
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Quelques applications
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Le génie civil

T card mounting position

SIM card mounting
position
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Le sport tracking
X:/ O?.-O L

Run Bike Swim
£
/
Walk  Fing My...

ENGHIEN | 18 avril | 16h27
{ RACI | PRIX DE LA PORTE DE SAINT-CLOUD
1114 partants | Solell 24°C

| Numéro v

Armmwon g g

9 o 168 o

3 fmecou 43 1

Al 4 ® grjx[:g:f;ou 102 =

ratrespan, | ComsesCounms | mhe (u203) b B TETOCMR o e o

Le suivi de cohortes
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Les applications partagées

Péage rqutler au km Trottinettes

Appel d’urgence géo-localisé

Conduite coopérative
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Quelques applications scientifiques ...

Géodésie spatiale

Etude de ’atmosphere

RESEAU GPS
o

Détection de phénomenes terrestres
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Le guidage en intérieur

=g |
Littlethumb @ Choose your destination

Guidage indoor

Goto ... Library
DAO001

Store a location DA002
DA102

Emergency mode DA104
DA205

Access authorization DA207
DA352

Settings DB002
DB004

About DB008
Salle de rey DBO].S
Demo mode DB232
DB442

Level 1

Level 2

Level 4

Level 5

LittleThumb Démo Al H LittleThumb

Lecture d’un: m. v
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La gestion de donneées en intérieur
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Analyse d’une journée en ambulatozre 22
“Ambulatory journey "’
..... R
' ' | fm—— Planed journey ®
. 0 - - n
A paten 4134733 Ooe» 55 & 55 «&1 Sl
I Patient #134781 A 4\«9 ¢
Patient #134786 ~
Patient #134799 Location of Edouard
Patient. #135001
Suivi a distance de

o 1 2 3 4 5 6 ?. .3. .9. .10 11 12 13- éld-- 15 - ......... Comportements anormaux

Pl esence ar ea




