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Résumé : Nous présentons dans cet article une méthode
d’aide a la navigation routiere pour la localisation des
véhicules en milieu urbain, utilisant un récepteur GPS,
un odometre décrit ici comme un capteur de vitesse
et une carte routiere numérique. Dans cet environne-
ment, le positionnement par GPS devient souvent difficile
en raison principalement des phénomenes de réflexions
ou d’absences des signaux satellitaires. L”approche uti-
lisée repose sur un filtre non-linéaire fusionnant, suivant
une structure centralisée, d’une part les mesures GPS
et d’autre part celles de I’odometre et de la base de
données cartographiques en cas de masquages des satel-
lites GPS. Le réseau routier du Systeme d’Informations
Géographiques, vu ici comme une mesure dont on prend
en compte l’incertitude et 1’imprécision, est modélisé
par un ensemble de routes dont on connait la position
et I’orientation. La problématique reste la sélection de
la meilleure mesure cartographique permettant de cor-
riger la trajectoire estimée du véhicule et celle-ci est
résolue par le calcul d’un critere basé sur la distance de
Mahalanobis. Pour illustrer ses performances et sa fia-
bilité en termes de positionnement 3-D d’un véhicule,
cette méthode de fusion multi-capteurs est appliquée a
un réseau de transport routier urbain ou la visibilité des
satellites GPS est souvent faible.

Mots-clés : Fusion multi-capteurs, filtrage non-linéaire,
navigation par satellites.

1 INTRODUCTION

Les systemes de navigation par satellites actuels tels
que le GPS (Global Positioning System), ont des li-
mites de précision et de fiabilité ne leur permettant
pas de satisfaire pleinement aux exigences de disponi-
bilité et de continuité de service, plus particulierement
en milieu urbain ou la visibilité des satellites devient
faible a I’approche de hauts immeubles, dans les tunnels,
etc. [Kaplan, 1996]. Le signal GPS peut également étre
dégradé par les réflexions multi-trajets. On adjoint donc
a ces systemes reposant sur le GPS des capteurs permet-
tant de mesurer le positionnement relatif du véhicule. Un
des plus utilisés est I’'odometre que I’on trouve désormais
comme équipement de série en tant que composante du
systtme ABS (Antilock Braking Systems). Il mesure,
via le comptage du nombre de tours de roue, la dis-
tance parcourue par le véhicule depuis sa position ini-

tiale [Najjar, 2003, Zhao, 2003, Abbott, 1999, Seo, 1999,
Zhao, 1997]. Cette technique est appelée “navigation a
I’estime”. L’inconvénient majeur de ces capteurs addi-
tionnels reste I’accumulation de leurs erreurs de mesure
au cours du temps.

Dans la plupart des applications de transport, le véhicule
se déplace suivant un réseau routier et les informations
d’une carte routiere numérique peuvent étre également
utilisées pour corriger la position estimée. Ces informa-
tions sont en général contenues dans une base de données
cartogaphiques incluse dans un SIG (Systeme d’Infor-
mations Géographiques). Chaque route y est décrite
par un ensemble de segments pour lesquels on connait
la position de chaque point le constituant et I’orienta-
tion associée. Afin d’améliorer le positionnement du
véhicule, il convient de réaliser la meilleure correspon-
dance entre sa localisation et I’une des routes de la carte
numérique. Il existe plusieurs méthodes pour traiter ce
probléme de mise en correspondance [Lakakis, 2004,
Li, 2004, Quddus, 2003, Winter, 2003, Forssell, 2002,
Greenfeld, 2002, Taylor, 2001,  White, 2000]. La
méthode proposée repose sur une modélisation statis-
tique de la procédure de mise en correspondance associée
a la métrique de Mahalanobis [Fukunaga, 1973].

Cet article détaille un algorithme de fusion centralisée
pour un systeme de navigation en milieu urbain, utilisant
le GPS, des odometres et une carte routiere numérique
extraite d’un SIG. Cette méthode utilise les mesures de
I’odometre lorsqu’il devient impossible d’avoir acces au
positionnement GPS. Dans ce cas, la base de données car-
tographiques est aussi utilisée comme une mesure, ce qui
permet de tenir compte des imprécisions et incertitudes de
la carte routiere. Cet algorithme de fusion multi-capteurs
repose sur un filtre non-linéaire [Bar-Shalom, 1993] fu-
sionnant les mesures disponibles pour estimer les pa-
rametres cinématiques du véhicule.

2 MODELE DE NAVIGATION 3-D

On résoud ce probleme d’estimation en utilisant une
représentation d’état. Les caractéristiques suivantes
décrivent la dynamique 3-D du véhicule : 1’accéleration
v, la vitesse v et la position sont les composantes du
vecteur d’état suivant les coordonnées x, y et z. Soit
X; = (4%, v, @, Y, oY, y, vE, vE, 2)T le vecteur
d’état.



2.1 Equation de dynamique

Pour décrire la dynamique du véhicule, on peut écrire un
ensemble d’équations cinématiques comme, par exemple,
suivant la composante en = [Bar-Shalom, 1993] :

x _ x v
Vig1 = Ve T wy
Vi = YA+ v+ wy
Ter1 = UIAt+xp +wf

ol (wy I,wtvz,wf) sont des bruits blancs Gaussiens et
At définit la période d’échantillonnage. L’introduction
de bruits sur les trois composantes permet de prendre
en compte d’une part les corrélations intrinseques entre
I’accélération, la vitesse et la position, et d’autre part
d’autoriser le suivi de véhicules a accélération variable.
La formulation matricielle conduit a cette équation :

Vit L0 0 Vi w;”
viy | = At 1 0 of |+ w”
Ti41 0 At 1 Tt ’u)gC

Par conséquent, 1’équation de dynamique peut €tre écrite
comme suit :

X1 =FX  + W, (1)

ou F' est la matrice de transition décrivant la dynamique
du systeme et W est un bruit blanc Gaussien de moyenne
nulle et de matrice de covariance (), :

Fp 03x3 0O3x3
F=1 0O3x3 F, 03x3
O3x3 0O3x3z F.

033 est une matrice nulle de dimension 3 x 3 et :

1 0 0
F,=F,=F.=| At 1 0
0 At 1

2.2 Equations de mesure
L’estimateur utilise exclusivement la mesure GPS Z/7
si elle est disponible :

GPS
Tty
GPS

t+1 = y§+1 = h" (X)) + tC+Pg1 (2)

GPS
Zt+1

ol A% est la fonction de mesure et V&5 ~ N(0, RE) )

est un bruit blanc Gaussien.

Lorsque la mesure GPS n’est plus disponible, on utilise
d’abord les mesures de 1’odometre [Zhao, 1997]. Celui-
ci délivre une mesure quantifiée Z9 du déplacement du

véhicule vu des roues droites et gauches :
ADE
= (ApE ) —r ) +VE @)

ou h°° est la fonction non-linéaire reliant les
composantes du vecteur d’état aux mesures et

Y~ N(0,R%) est un bruit blanc Gaussien.
Les déplacements mesurés s’écrivent pour la roue droite :

ADE& = vat—&—%(fo [(0F1)? + (vF41)?] :
—of [(0F)? + (1)) *)

ADEY = ofar—§ (i [05)2 + (08)?]
—of [(F)? + (@)2] F)

ADE, =1 \/(ADES)2 + (ADRY2 4 v @)

et pour la roue gauche :

(NI

AD{] = vfAt— S(Ut-H (v ) + (040)?]
ol [0F)” + (1)) F)

ADtLJﬂ = v/At+§ 5 (Ut+1 [( )2+ (vf+1)2]7§
—of [0 + @1)?) )

ADtL+1 =L \/(ADtLJj) (ADtLerl) +VET )
ol rp etry, sont les rayons des roues droites et gauches, e
est ’entraxe correspondant a la distance séparant les deux
points de contact des roues avec le sol. Aidé de ce capteur,
le systéme de navigation peut détecter un changement de
vitesse et de direction du véhicule et ainsi corriger sa tra-
jectoire estimée. Cependant, ce capteur a le défaut d’ac-
cumuler les erreurs de positionnement au cours du temps.
Il convient également de remarquer la modélisation de
I’odometre, que 1’on envisage ici comme un capteur de
vitesse, ce qui permet notamment d’intégrer au modele
les erreurs inhérentes a ce type de capteur.

Pendant cette absence de positionnement GPS, le filtre
fusionne également les données d’une carte routiere ex-
traites d’un SIG. La base de données catographiques est
composée d’un ensemble de routes décrites par des seg-
ments. Chaque segment routier est caractérisé par un
nombre fini de points, parmi lesquels un noeud cor-
respond a une extrémité ou a une transition d’un seg-
ment a un autre sur la carte numérique. Les attributs du
noeud sont ici I’information de localisation ()47, 1)

et d’orientation #}'%" du segment routier.

MAP
Tetq

MAP __ MAP __ 1.MAP MAP
1= | wh ) =R (X)) + VY (6)
MAP
t+1
ou hM** est la fonction non-linéaire reliant les compo-
santes du vecteur d’état aux mesures et V;{ est un bruit
blanc Gaussien additif de moyenne nulle et de matrice de
covariance R} . Cette matrice integre les erreurs de re-
levés calibrées par le fournisseur de la base de données
cartographiques. Elle tient également compte des fac-
teurs d’échantillonnage et d’échelle de la carte routiere
numérique.
MAP MAPx
o = wep VY
MAP;;
ygﬁpl = Y1+ V;t ’ )
Vi
MAP MAP,6
i1 = arctan| -z + Vi
+ v +




En cas de mise en correspondance correcte et suivant
la précision de la carte, cette information additionnelle
conduit 2 un meilleur positionnement du véhicule en
zone urbaine. Une telle modélisation statistique de la me-
sure cartographique autorise une intégration directe de
I’imprécision et de I’incertitude de la carte, que ne per-
met a priori pas une approche déterministe.

3 LOCALISATION DU VEHICULE

Ce probleme d’estimation multi-capteurs est résolu a
I’aide d’un filtre de Kalman étendu qui fusionne les me-
sures GPS, celles de 1’odometre et celles de la carte
routiere numérique [Bar-Shalom, 1995]. Nous détaillons
ci-dessous la structure de fusion centralisée de ce filtre
(cf. Figure 1).

Initialisation

Prédiction du filtre

Correction avec
GPS uniquement
Odo. -
L Correction avec
disponible , N
0 P’odometre
Correction avec disponibl Mise en
o isponible
carte routiere P 0 correspondance
numérique v cartographique
= 1)

F1G. 1 — Structure du filtre

3.1 Prédiction de la position 3-D du véhicule

La position prédite est calculée a partir de 1’équation de
dynamique (cf. Equation 1) :

)Et+1/t = F)?t/t

~ (3)
Py = FPt/tFT + Q¢

ot X +/¢ est’estimation des caractéristiques cinématiques
du véhicule a I’instant ¢ sachant les mesures jusqu’a I’ins-
tant ¢, et P/, est la covariance de I’erreur de prédiction
associée.

Les parametres de mouvement sont mis a jour a chaque
instant et utilisés dans les équations du filtre pour prédire
la localisation 3-D du véhicule et ses caractéristiques de
dynamique (cf. Equation 8).

3.2 Gestion du GPS, des odometres et de la carte
routiere numérique

Le filtre fusionne exclusivement les mesures GPS lors-

qu’elles sont disponibles, sinon il traite séquentiellement

les mesures de ’odometre et celles de la carte routiere

numérique pour estimer les parametres de dynamique et

de positionnement du véhicule. Il repose sur une struc-
ture centralisée de fusion et les mesures sont traitées
séquentiellement afin de minimiser la dimension de leurs
bruits.

3.2.1 Mesure GPS

Quand la mesure GPS est disponible, le filtre estime les
parametres 3-D du véhicule en utilisant la mesure GPS
prédite Z{P* = h(X; /). Tout d’abord, le gain de
Kalman et la matrice de covariance prédite sont calculés
en utilisant uniquement la mesure GPS.

K;;:)le — ﬁt+1/t(hGPS)T(hGPsﬁt+l/t (hGPS)T
+R )

~. ~ I ©
Py = Pryaye — BEH R Py
Xffl/tﬂ = Xeya/e + K2 Mars

ou:

- ]\fsps = (2% — Z28):

- X;":l Ji41 Ot l’estimati.on de la.dynamique et du. posi—
tionnement 3-D du véhicule a I’instant ¢+ 1 en utilisant

uniquement les mesures GPS.

3.2.2 Mesure de I’odometre

Si le GPS ne délivre plus de positionnement, le filtre va
tout d’abord utiliser la mesure de 1’odometre pour mettre
a jour les parametres : le gain de Kalman et la matrice de
covariance associée sont alors calculés.

K?_?_Ol = ﬁt+1/tH£O(H0D0]5t+1/tHc?1;o
)

5 5 ~ (10)
0DO — ODO
Pt+1/t+1 - Pt+1/t - Kt+1H0D0Pt+1/t
3 0PO _ ¥ 0DO 1
Xt+1/t+1 - Xt+1/t + Kt—l,-lMODO
ou:_
— 0ODO 0ODO .
- MODO - ( t+1 t+1) 5

- 2 =0 (X))

— Hopo = Vxh?| Revije est la matrice Jacobienne de la
fonction de mesure de I’odometre évaluée a partir du
vecteur Xy 1 /4.

Les odometres permettent de corriger ici les parametres

2-D (les composantes en z et y du vecteur d’état) et

pour améliorer la localisation du véhicule, le filtre fu-

sionne également la mesure de la base de données car-
tographiques du SIG.

3.2.3 Base de données cartographiques

La difficulté est ici de corréler la précédente position
estimée avec les informations de la carte routiere. Il
est donc nécessaire de mettre en correspondance cette
localisation avec I'un des segments du réseau routier
du SIG. 11 existe plusieurs solutions a ce probléeme de
suivi multi-cibles multi-capteurs, telles que les méthodes
d’Association Probabiliste des Données ou les tech-
niques de Suivi Multi-Hypotheses [Bar-Shalom, 1995],
les méthodes de minimisation de fonctions de similitude
[Fukunaga, 1973], etc.
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FIG. 2 — Scénario de transport urbain

La solution proposée repose sur la minimisation de la dis-
tance de Mahalanobis entre la position 2-D prédite sur la
carte routiere et chaque descripteur du réseau routier (co-
ordonnées du noeud et orientation du segment) a I’instant
t + 1. Ces distances normalisées sont calculées et le cor-

respondant le plus probable est détecté par minimisation
de d = d(Z"], X729

et de mouvement du véhicule. Si 1’algorithme ne peut
pas mettre en correspondance la position estimée a par-
tir des odometres avec les informations cartographiques
routieres, le filtre fonctionne en boucle ouverte et aucune

t+1/t+1) :
_ g7 HODO T MAP \—1 7 1

d= MMAP(HMAP t+1/t+1HMAP + RtJrl) ]V[MAP (] 1)
ol
_ _ ( MAP AMAP) .

mar = (Lepq t+1) 5

MAP __ } MAP( Y 0DO

t+1 — h’ (

t+1/t+1) ;
— Hyw = Vx| Sopo est la matrice Jacobienne de
t4+1/t+1

la fonction de mesure de la carte numérique évaluée a
partir du vecteur X

t+1/t+1

La correction apportée par la carte est utilisée comme

une mesure usuelle, ce qui permet de tenir compte de la
précision de la carte routiere numérique du SIG.

MAP __ 1ODO T 50DO T

41 t+1/t+1HMAP(HMAP t+1/t+1HMAP

MAP \ —1
+R) ’

DMAP __ Dopo — KM Ir 750D0 ( )
t+1/t+1 7 T t+1/t+1 t+1mard g /e
T MAP __ opo MAP 7\
t+1/t+1 — Xt+1/t+1 + Kt+1MMAP

FAinalement, le filtre délivre le vecteur d’état estimé
MAP
t+1/t+1

qui contient les parametres 3-D de localisation

mesure de la carte n’est utilisée pour corriger la localisa-
tion du véhicule. Cette étape évite une mauvaise mise en

correspondance cartographique qui peut conduire a une
dégradation de la qualité du positionnement.

4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présentons ci-dessous quelques résultats
expérimentaux afin de quantifier les apports de la
solution proposée.

4.1 Scénario de transport urbain

Notre véhicule test est équipé d’un récepteur GPS No-
vatel qui calcule le positionnement GPS. La campagne
de mesures a été réalisée en milieu urbain durant 5
minutes et 25 secondes. Le véhicule a atteint la vi-
tesse maximale de 16,5 meétres/seconde (environ 60 ki-
lometres/heure). La vitesse est assez variable du fait des
nombreuses accélérations ou décélérations, voire méme
des arréts/redémarrages en raison des feux de circulation
et des piétons. Il y a deux zones ou le positionnement
GPS est absent en raison d’un nombre de satellites vi-
sibles insuffisants : la premiere a duré 40 secondes et la
deuxieme 31 secondes. Durant ces périodes, I’estimateur
utilise les mesures des odometres qui sont délivrées a la



fréquence de 1 Hz, tout comme la mesure GPS lorqu’elle
est disponible. Il fusionne aussi I’information de position-
nement des segments routiers urbains extraits de la base
de données du SIG Maplnfo Professional (cf. Figure 2).

4.2 Positionnement du véhicule

Nous présentons ici les résultats obtenus a partir de
notre algorithme de fusion appliqué a des données
expérimentales. Durant les périodes d’absence de po-
sitionnement GPS, le filtre utilise les mesures des
odometres et celles de la carte routiere numérique. La fia-
bilité des mesures des odometres a été évaluée a 90% en
raison de leurs erreurs intrinseques comme le dérapage,
la pression des roues, etc. La carte routiere est discrétisée
a la valeur de 5 metres. Pour calculer les erreurs, nous
utilisons la trajectoire de référence du véhicule qui a été
estimée a partir de données DGPS. Le systeme DGPS
est une version améliorée du systtme GPS qui permet
d’obtenir une précision en positionnement inférieure au
metre ; son principe repose sur la mise en oeuvre de deux
récepteurs GPS : I'un est positionné a un endroit parfai-
tement connu géographiquement (station de référence),
et I'autre (récepteur mobile) est utilisé pour mesurer la
position sur le terrain. La station de référence peut ainsi
transmettre par radio au récepteur mobile les corrections
de positionnement a apporter aux données regues des sa-
tellites.

La figure 3 montre I’erreur de vitesse 3-D du véhicule.
Nous pouvons remarquer que cette erreur est d’environ 1
metre/seconde en cas d’absence de positionnement GPS.
Lutilisation conjointe des odometres et de la base de
données cartographiques permet de limiter les erreurs de
vitesse et de corriger avec précision les caractéristiques
dynamiques du véhicule.

1*' masquage GPS 2¥™ masquage GPS
Ay=40s Ap=31s

GPS ON/ODO,MAP OFF|

GPS OFF/ODO,MAP ON|
|GPS ON/ODO,MAP OFF|

|GPS OFF/ODO,MAP ON

Erreur de vitesse 3-D (métres/seconde)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Temps (secondes)

F1G. 3 — Erreur de vitesse du véhicule

La figure 4 montre I’erreur de positionnement 3-D du
véhicule. Elle montre aussi que la solution proposée
conduit a de bonnes précisions d’estimation, plus parti-
culierement pendant les périodes d’absence de position-
nement GPS : I’écart-type est d’environ 1,25 metres.

1% masquage GPS 2"™ masquage GPS
Moyenne At =40s Ap=31s

Ecart type

GPS ON/ODO,MAP QFF|

o

o

@

_GPS (OFF/ODO,MAP ON|

Erreur de positionnement 3-D (métres)
-~

r

[GPS OFF/ODO,MAP ON] [GPS ONODOMAP Of

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Temps (secondes)

FIG. 4 — Erreur de positionnement du véhicule

Finalement, nous présentons la trajectoire estimée du
véhicule sur la figure 5 en se focalisant sur les deux zones
de masquage GPS qui constituent notre problématique.
Celle-ci est tracée directement sur le plan de la ville et
comparée a la trajectoire de référence du véhicule. Le po-
sitionnement du véhicule est donné en coordonnées UTM
(est, nord et hauteur ellipsoidale) et affiché a la fréquence
de 1 Hz, ce qui explique les variations visualisées entre
deux symboles consécutifs, en raison d’une accélération
ou décélération de la voiture.

Clairement, la méthode proposée permet un positionne-
ment précis du véhicule tout en utilisant les mesures de
la carte routiere numérique pour limiter les erreurs cu-
mulées des odometres pendant les périodes d’absence
GPS.

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une méthode
d’estimation du mouvement et de positionnement d’un
véhicule utilisant le GPS, I’odométrie différentielle et la
base de données cartographiques routieres d’un SIG.

La problématique principale est ici de corriger, en cas
d’absence de positionnement GPS, la localisation du
véhicule a partir de mesures des odometres, que 1’on
modélise comme des capteurs de vitesse, et d’une carte
routiere numérique que 1’on modélise comme une me-
sure. Notre méthode permet ainsi de tenir compte des er-
reurs de la carte numérique (quantification, positionne-
ment, orientation, etc.) dans la statistique des bruits de
mesure. Ensuite, la procédure de mise en correspondance
est réalisée via le calcul d’un critere de distance reposant
sur la métrique de Mahalanobis.

Notre approche repose sur un filtre non-linéaire centralisé
qui fusionne les mesures disponibles. Les avantages sont
montrés a 1’aide d’un scénario réel de transport urbain, ce
qui atteste de la stabilité de la méthode et I’apport de la
modélisation adoptée en termes de précision en localisa-
tion de véhicule en I’absence de positionnement GPS.
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