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RESUMENoOUS proposons, dans ce papier, un algorithme de localisation sur une carte navigable
3D pa couplage serré ne contenant pas d'étape de sélection de route explicite. En combinant
une approche géométrique et topologique, un suivi de route multi-hypothese est effectué au
moyen d'un filtre particulaire Rao-Blackellisé contraint utilisant les mesures brutes GNSS de
pseudo-distances et Dopplers.

ABSTRACTIN this paper, we propose a tightly-coupled map-matching algorithm without explicit
road selection stage. By combining a geometrical and a topological approach, multi-hypothesis
road tracking is achieved using a constraint Rao-Blackwellised particle filter that tightly merges
raw GNSS measurements —Pseudo-ranges and Dopplers— with a 3D navigable road-map.
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1. Introduction

La localisation d’un véhicule sur une carte navigable, communément appelé « Map
Matching », est une étape cruciale dans de nombreuses applications liées aux trans-
ports terrestres. De fait, de nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature
[QUD 07, WHI 00]. Ces méthodes fonctionnent principalement par couplage lache,
c'est-a-dire qu’une position GNSS est d’abord calculée puis mise en correspondance
sur la carte. Récemment, des méthodes de map-matching par couplage serré ont été
développées3YE 04 FOU 08, principalement dans le but d’exploiter quelques me-
suresGNSS en cas de visibilité limitée.

Nous proposons dans ce papier une méthode de localisation map-matchée sur une
carte navigable 3D ne contenant pas d’étape de sélection de route explicite. En combi-
nant une approche géométrique et une approche topologique, un suivi de route multi-
hypothese est effectué au moyen d'un filtre particulaire Rao-Blackwellisé utilisant
les mesures brutes d'un récepteur GPS —pseudo-distance et Dopplers— et la carte na-
vigable dans un contexte de fusion serrée. L'état hybride du systeme est évalué de
maniére a fournir un ensemble d’hypothéses de localisation a I'utilisateur.

Le papier est organisé de la maniére suivante. Dans un premier temps, le systéme
hybride est explicité. Puis le filtre particulaire Rao-Blackwellisé est introduit. Fina-
lement, I'efficacité de la méthode est présentée et analysée au moyen de quelques
résultats expérimentaux.

2. Formulation du probleme
2.1. Hypothése de localisation

Lorsque I'on considére le réseau routier dans son ensemble, chaque route peut sup-
porter une hypothése de localisation. A proximité d’une intersection, le probléme de
localisation peut-étre vu comme un probléme de fusion multi-modale. On souhaite ca-
ractériser des hypothéses de localisation hybrides représentées par un ideidtjfiant (
de la routeZ et I'abscisse curviligné du véhicule sur cette route. Ainsi, & chaque
route est associée une unique hypothése de localisbfjodécrite par I'abscisse cur-
viligne [ du véhicule sur la rout&, et le scorePrz de I'hypothéseViz par rapport a
I'ensemble des hypothéses de localisation :

Mz(t) = (I, Prz(t)) [1]

La probabilité Pr est une probabilité relative : elle ne garantit en rien l'intégrité
de la solution fournie.
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2.2. Modélisation

L'état continu du véhicule est décrit par le vecteur :

v = [Lv.d, df [2]

ou! estI'abscisse curviligne du véhicule sur la poli-ligne 3D. A cause du couplage
serré des mesures GPS et de la carte, I'état est augmentéedeodule de la vitesse
du véhiculed est un biais dépendant des biais cartographiques et du biais d’horloge
récepteur, et la dérive d’horloge récepteur.

Chaque hypotheése de localisation est contrainte sur la poli-ligne décrivant la route
supportant I'hypothése de localisation. Grace a la contrainte cartographique, il est
possible de représenter le systeme comme un sysiesaats de Marko{/NAH 08].

On a danc a chaque instant d’échantillonnagan probléme d’observation d’état dont
les parametres dépendent de la route courante connue vid $on

1 7. 0 O
I ~ P(ZT¢|Zow—1,T0:t—1,Y1:4—1) 01 0 0
Ty = Az 1+ oy avecA = 00 1T [3]
Yr = g (we, Tt) + Bt 0 0 0 16

Avec y1.; I'ensemble des mesures GNSS depuis le premier échantillap, &
des buits supposés blanss (0, 1). Il est a noter que I'hypothése de localisation
étant contrainte, on a un modele d’évolution linéaire indépendant de la géométrie de
la route. C'est une propriété dont nous chercherons a tirer profit dans la suite.

2.3. Modeéles d’observation

En combinant I'état du véhicule avec les caractéristiques géométriques de la route,
il est possible de reconstruire la position 3D —nd®&e—, ainsi que le vecteur vitesse
—notéeV, 7—, du véhicule. Il est ainsi possible d’écrire les modéles d’observations
intégrant la contrainte cartographique.

2.3.1. Pseudo-distances

Pour un satellite en visibilité, sa position”! a l'instant d’émission peut étre
calculée a partir des éphémérides transmises [DUQM@% a donc, apres correction
des dlongements atmosphériques, I'expression simplifiée de la mesure de pseudo-
distance (PR) avec la contrainte cartographique (en négligeant les bruits) :

Pog =l Poz— Pl +d (4]
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2.3.2. Dopplers

Comrre pour la mesure de PR, les éphémérides d’un satefliegmettent de cal-
culer sa vitess& a chaque instaritfZHA 06]. Nous pouvons donc écrire le modéle
d’observation pour les Dopplers en intégrant la contrainte cartographique :

g i PI,I*P; 3
Pz = Vaz—V)- PP+ 5]

3. Filtre particulaire Rao-Blackwellisé
On utilise ici un filtre particulaire Rao-blackwellisé tel que présenté daRE[03
pour estimer simultanément I'état courant du véhicule, ainsi que les identifiants des
routes candidates.
3.1. Principe de I'algorithme
Résoudre le systeme hybride décrit par I'Bhjrevient a estimer la densité de pro-

babilité p(zo.¢, Zo.¢|y1.+) Sachant I'ensemble des observatignset un étatxy, Zy) a
priori. Cette densité peut se factoriser sous la forme :

p(z():t; IO:t|y1:t> = p(IO:t|y1:t; IO:t) : p(IO:t|y1:t) [6]

La densité de probabilitg(Zy..|y1..) est discrete a l'inverse d&(xo.|y1:1, Zo:t)
qui peut étre estimée de facon analytiqué;sest connu.

On utilise un jeu deV particules pour réaliser le map-matching, et déterminer
I'estimée a posteriori dg(Zo.|y1.¢). Soit un jeu deV particules :

X(t) = {Itnvwgl}nzl:N [7]

Ou 7" est I'id de la route parcourue par t&iéme particule, etv”™ son poids.
L'estimée a posteriori du map-matching est alors décrite par :

P(Zo:tly1:¢) Z wy' - 0zp (Zt) (8]

L'estimée a posteriof(zo.+|y1.+) de I'état du véhicule est donnée par :

B(o:t|y1e) = Zwt p(zo:tlyr, Zy') 9]
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Supposons que ces densités soient des GaussidRi®84. Alors, pour chaque
particule, il est possible d’estimer la densité de probabjl{té,.|y1.+, Z;*) au moyen
d'un filtre de Kalman étendu. A chaque instant'estimation pour une particule se
fait comme suit. id de la route support et de la particule sont prédis. On évalue
ensuite le poid de la particule avant de recaler I'état de la particule grace aux mesures
brutes GPS. Le rééchantillonnage du jeu de particules est effectué selon une stratégie
adaptative appelé€LD-SamplinglFOX 0]] : le nombre de particules utilisées varie
suivant le nombre d’hypothéses de localisation.

On exprime les hypothéses de localisatidp a partir du sous-ensemble de parti-
culesyz parcourant la rout&. Ainsi, pour une route de la carte, on a:

Xa(t) = {Itnawmztn = a}nzlzN [10]
= {a’wgat}nzl:Na

3.2. Evolution et mise a jour des particules

A chaque instant d’échantillonnaggel’état continu des particules, est prédit
grace a une étape —linéaire ici— d'un filtre de Kalman. Apres prédictimhdg la
route supportant la particule est prédit. Si la particule atteint I'extrémité de la route, la
topologie du réseau est utilisée pour affecter la particule a une nouvelle route au moyen
d’untirage aléatoire sur I'ensemble des routes accessibles. Cette approche topologique
permet de suivre les routes en initialisant différentes hypothéses lorsque le véhicule
approche d’'une intersection.

La vraisemblance d'une particule est calculée a partir des observations brutes du
GPS. Soity} 'ensemble des mesures prédites pour une particule & I'instécft
section2.3), ety, les observations, on obtient la vraisemblance comme :

~n 1 ~n n ~M
P (3 lye) = mexp | =5 (4 —ue) Q- (97— e [11]

AvecQy la matrice de covariance de I'innovation tirée du filtre de Kalman associée
a la particule. En combinant la vraisemblance d’une particule avec le poids a I'instant
t — 1, on obtient le poids a l'instarit:

wi' ~p (G [y ) wisq [12]

La vraisemblance d’'une particule dépend donc a la fois de sa position et de sa
vitesse (norme et orientation dans I'espace). Les mesures de PR permettent d’affaiblir
les particules éloignées de la position du récepteur, alors que les mesures de Doppler
permettent de tenir compte de I'orientation et du module de la vitesse d’une particule
par rapport au vecteur vitesse du mobile a localiser.
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3.3. Estimation des état continus

lu‘?\t—l =A- ,u?—l\t—l
-1 = A B¢ 11 AT+ Qa

n n n n n n\T -1
K =%, -Gy - (Gt e (GY) + Qﬁ) [13]

ytn\t—l = g(u?\t—lyztn)
pele = peje—1 + KL (Ye — Y1)
Ste = (Ia — KPGY) - Sy - (o — KPGH)T + K7 - Qg - (K7)T

avecG7 la matrice jacobienne des modéles d'observatiafiisséction2.3) ; Q. le bruit
de maléle etQg le bruit de mesure.

Tableau 1 — Estimation séquentielle/deet deX}

Paur chaque particule dg décrivant I'espace d’état discret, on estime la densité
de probabilité (zo.+|y1.+, Z;*) grace a un filtre de Kalman. La moyenmgainsi que la
covariance:} de I'étatz, sont donc estimées de maniére séquentielleégofeaul).
Le realage de I'état des particules se fait au moyen des données brutes GPS et de la
mesure de vitesse fournie par les odometres du véhicule.

4. Résultats expérimentaux

On présente dans cette section des résultats expérimentaux obtenus a partir de
données enregistréesl8H z au mois de mai 2007. La figure montre le nombre
d’hypothéses au cours de I'essai ainsi que le poids de I'hypothése la plus probable.
Un exemple de franchissement d’une intersection est également présenté2-ggure
figure3—.

La figure 1 nous montre que l'utilisation d’'un filtre particulaire Rao-Blaeklisé
permet une convergence rapide des hypothéses de localisation. Les pistes les moins
probables sont rapidement éliminées lors du franchissement des intersections et une
hypothese de localisation unique est caractérisée sur la plus grande partie de I'essai
—~ 88%—. Le temps moyen de convergence est~dd), 75s. Pour la figure3, on
consteére le jeu de particule ainsi que les hypothéses de localisation correspondantes.
On observe qu’'une hypothése a été crée par route existante et que I'hypotsse
la plus probable Pry ~ 0,53—, en accord avec I'estimation fournie par le récepteur
GPS. Grace a l'utilisation des mesures de Dopplers, les hypothé&ddssont affai-
blies en raison de leur mauvaise orientation comparée a I'orientation estimée par le
récepteur. Ce resultat montre l'intérét de la mesure de Doppler. En effet, elle permet
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Figure 1 — Evolution du nombre d’hypothéses (haut) et du poidsgpdthése la plus
probable (bas) au cours de I'essai.
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Figure 2 — Jeu de particules et hypothéses de localisation loraicHissement d'une
intersection.

de caractériser une hypothése de localisation suivant la position et le vecteur vitesse
du vénhicule, et ce en observant la vraisemblance des mesures.
5. Conclusion

Dans cet article, une méthode de map-matching multi-hypothése par couplage

serré des mesures brutes GPS —PR et Dopplers— et d’une carte routiere numérique a
été présentée. Un filtre particulaire Rao-Blackwellisé contraint a été étudié pour esti-
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Figure 3 — Scores des hypothéses de localisation lors du fraapiess d'une inter-
section (cf. figure).

mer |'état hybride du systéme. Il permet de réaliser un suivi des différentes hypothéses
de localisation sur le réseau routier en éliminant I'étape de localisation du véhicule et
celle de sélection de route explicite.

Nous avons montré que la méthode est en mesure de fournir une hypothese de
localisation unique, ou un ensemble d’hypothése avec un indicateur de confiance des
hypothéses. L'intérét de la mesure de Dopplers a été mis en avant : Elle apporte une
information sur I'orientation du véhicule. En I'état actuel de nos réflexions, nous ne
disposons d’aucun indicateur permettant de qualifier I'intégrité des solutions fournies,
ni de détecter une divergence du filtre. La prochaine étape de ces travaux consistera
a définir une métrique permettant de qualifier les hypothéses et de détecter une di-
vergence, en privilégiant le domaine des mesures. |l s’agira également de valider les
hypotheses de map-matching fournies par le filtre.
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