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Géodésie/Mensuration

Systémes de navigation
de haute précision pour
I'automobile

De nos jours, la problématique des transports devient toujours plus importante. De
plus en plus de véhicules occupent nos routes et les embouteillages font partie de
notre vie quotidienne. Voila une des raisons qui a incité la communauté européenne
a redéfinir sa politique des transports. Jusqu’en 2010, elle veut réduire les surcharges
des réseaux routiers et augmenter la sécurité du trafic, le tout dans I'optique du dé-
veloppement durable. Afin de mieux gérer le trafic et de diminuer le nombre d’acci-
dents, les professionnels de la route et les usagers auront recours a de nouvelles tech-
nologies comme par exemple des systemes de navigation de haute précision.

L'évolution des systemes de navigation sera une ceuvre concertée entre |'industrie au-
tomobile et les fournisseurs de données cartographiques. La précision des outils de
localisation et celle des cartes numériques devront évoluer conjointement. Cette re-
cherche s’est déroulée dans ce contexte. Elle a permis de mettre en perspective le po-
tentiel des systemes de navigation face a |'évolution des bases de données routiéres.

Transportprobleme spielen heutzutage eine immer grésser werdende Rolle. Eine stan-
dig wachsende Anzahl an Fahrzeugen bewegt sich auf unseren Strassen und der Stau
gehdrt ldngst zum grauen Alltag eines jeden Autofahrers. Dies ist nur einer der Grin-
de, weshalb die Europdische Union ihre Transportpolitik neu definiert hat. Die Ver-
antwortlichen wollen bis 2010 sowohl die Vlerkehrsnetze entlasten, als auch die Ver-
kehrssicherheit erhéhen. Dies alles geschieht im Zeichen der Nachhaltigkeit. Um ei-
nen besseren Verkehrsfluss zu erméglichen und die Anzahl der Verkehrsunflle zu
vermindern, werden die Strassenfachleute und die Benutzer auf moderne Technolo-
gien, wie zum Beispiel hochprazise Navigationssysteme, zurtickgreifen.

Die Entwicklung solcher Systeme wird ein Zusammenspiel der Automobilindustrie und
der Hersteller digitaler Strassenkarten sein. Die Prazision von Navigationsinstrumen-
ten und digitalen Karten mussen sich Hand in Hand entwickeln. Das hier beschriebe-
ne Forschungsprojekt erlaubt eine Gegentiberstellung der zuklinftigen Mdéglichkeiten
im Bereich der Navigation und der Entwicklung der digitalen Strassenkarten.

Al giorno d'oggi, la problematica dei trasporti diventa sempre piu importante. Cresce
continuamente il numero dei veicoli che occupano le nostre strade e gli ingorghi fan-
no parte della vita quotidiana. Ecco quindi una delle ragioni che hanno spinto la
comunita europea a ridefinire la politica dei trasporti. Per il 2010, vorrebbe ridurre i
sovraccarichi delle reti stradali e aumentare la sicurezza del traffico, il tutto nell’ottica
dello sviluppo sostenibile. Per gestire al meglio il traffico e diminuire il numero d'inci-
denti, i professionisti e gli utenti della strada potranno ricorrere a delle nuove tecno-
logie come ad esempio i sistemi di navigazione ad alta precisione.

L'evoluzione dei sistemi di navigazione sara un’opera congiunta tra I'industria auto-
mobilistica e i fornitori d'informazioni cartografiche. La precisione degli strumenti di
localizzazione e delle carte numeriche dovranno evolvere congiuntamente. Questo la-
voro di ricerca si & svolto in tale contesto. Ha permesso di evidenziare il potenziale dei
sistemi di navigazione in rapporto con I'evoluzione della telematica stradale.
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Evolution des systémes de
navigation

Les systémes de navigation pour |'auto-
mobile ont pour principal objectif de gui-
der le conducteur a la destination qu'il a
préalablement choisie. Le systeme de na-
vigation propose a |'automobiliste le
meilleur itinéraire extrait d'une carte nu-
mérique du réseau routier. Le réle de I'ai-
de chauffeur est réalisé grace a une
double interface vocale et visuelle.

Un tel systeme est autonome et propre a
chaque voiture, I'ensemble des opéra-
tions de calcul d'itinéraire étant effectué
a bord du véhicule. Aucune information
n'est échangée avec une centrale routie-
re ou avec d'autres automobilistes. Tout
au plus le systeme peut recevoir et inté-
grer des informations de trafic recues par
le canal numérique (RDS: Radio Data Sys-
tem) de la bande FM.

Une premiére étape de |’évolution des sys-
témes de navigation consiste a favoriser
I'échange d'information entre les véhi-
cules et une centrale de gestion du trafic.
Chaque véhicule équipé d'un systeme de
navigation connait sa position et sa vites-
se a chaque instant et peut communiquer
ces informations a une centrale au moyen
d'un SMS (short messaging service). La
collecte de données provenant d'un en-
semble de véhicules (floating car data)
permet d'évaluer et de prédire la charge
de trafic sur certains troncons. Dans ce
contexte, le systtme de navigation qui
communiqgue joue le role d'un instrument
de mesure au service de la télématique
routiére.

Dans une seconde étape, les systémes de
navigation seront beaucoup plus intégrés
aux fonctions du véhicule. Afin de ré-
pondre aux exigences croissantes en ma-
tiere de sécurité, ces systemes auront un
role d'assistance a la conduite (ADAS: Ad-
vanced Driver Assistance Systems). Plu-
sieurs projets de l'industrie automobile
vont dans ce sens: orientation des phares,
maintien d'un intervalle constant entre
véhicules, controle automatique de la
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Fig. 1: Détection du changement de
voie.

vitesse, systemes d'avertissements (cour-
bes) et évitement de collisions.

Ces systemes d’assistance devront s'ap-
puyer sur des données précises et fiables.
Ainsi les systemes de navigation vont
suivre les développements de I'industrie
automobile et devenir plus performants
et plus précis.

Contexte de la recherche

Les systemes d'aide a la navigation auto-
mobile actuels s'appuient sur des don-
nées cartographiques et sur des moyens
de localisation dont la précision générale
estde 10 a 15 m selon les régions. Cette
précision est tout a fait adaptée aux exi-
gences de |'aide a la navigation, notam-
ment lorsqu'il s'agit d'avertir le conduc-
teur d'un changement de direction avant
un carrefour.

Les applications a venir liées aux systemes
de navigation nécessiteront une précision
bien plus élevée, aussi bien pour les don-
nées cartographiques que pour la locali-
sation. Un des objectifs de I'industrie est
de localiser un véhicule a I'intérieur d'une
voie de circulation (figure 1). Dans ce cas
une précision de |'ordre du métre est né-
cessaire.

Comme exemple d'application, on peut
citer I'amélioration de la fluidité du trafic
dans les grandes agglomérations. Le sys-
téme de navigation du futur devra aver-
tir le conducteur assez tot pour qu'il choi-
sisse la bonne voie de présélection ou qu'il
garde sa route (lane keeping).

Ceci introduit une nouvelle probléma-
tique: si les routes ne sont aujourd’hui re-
présentées que par un simple trait dans
labase de données, il faudra disposerd'in-
formations précises et détaillées concer-
nant le nombre de voies et leur étendue.
Dans cette recherche, on s’est intéressé
aux questions suivantes:
® Quelles méthodes de modélisation rou-
tiére peut-on utiliser pour décrire I'en-
semble des voies de circulation d'une
route?
® Quelles techniques peut-on appliquer
pour localiser un véhicule sur une voie?
® Est-ce qu’'une localisation absolue sur
une voie est possible et, le cas échéant,
pourrait-on détecter les changements
de voie d'une autre maniere?

Fonctionnement d’un systeme de
navigation
En général, un systéme de navigation est
formé de plusieurs modules:
® le module «carte numérique»
® |e module de localisation et de map
matching
® |e module de planification d'itinéraire
® |e module de guidage
L'utilisateur communique sa destination
au systeme. Entre-temps les informations
des capteurs de positionnement et celles
issues de la base de données routiéres
fournissent la position du véhicule. Le sys-
téme calcule un itinéraire idéal selon les
contraintes du réseau routier (sens, inter-
diction). En continuant a intégrer les in-
formations de position en temps réel, le
systeme guide le conducteur tout au long
du parcours calculé. En cas de non-res-
pect de ces conseils, il recalcule un nou-
veau trajet et continue a renseigner le
conducteur sans nécessairement le forcer
a faire demi-tour [Zhao, 1997].
Dans la plupart des systémes de naviga-
tion modernes, on combine une série de
capteurs afin d’obtenir une information
de position fiable et précise. Un récepteur
GPS est certes une des composantes prin-
cipales d'un tel appareil, mais ce n’est de
loin pas le seul capteur utilisé. Le systeme
combine ainsi des informations de dis-
tance parcourue (mesurée a l'aide d'un
odometre) et de direction (mesurée a I'ai-
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de d'un gyroscope) afin de calculer un par-
cours local. Cette technique est appelée
«navigation al'estime» ou «DR:Dead Rec-
koning». Ce résultat peut étre combiné
aux mesures GPS — absolues — pour four-
nir une trajectoire dans un systeme glo-
bal.

Le systeéme fait ensuite correspondre cet-
te trajectoire a son pendant le plus pro-
bable contenu dans la base de données
routieres. Cette technique est appelée
«Map Matching», littéralement «coller a
la carte».

Afin de tirer profit de I'ensemble des cap-
teurs et de la carte routiére numérique, le
systéme de navigation va fusionner I'en-
semble des informations. Cette combi-
naison d‘informations peut étre réalisée
au moyen d’'un filtre numérique de Kal-
man.

Modeles de données pour la
navigation automobile

Les bases de données routieres consti-
tuent une composante principale d'un
systtme de navigation automobile. Les
données géométriques sont nécessaires
pour la localisation d'un véhicule sur le ré-
seau routier. Si le conducteur désire cal-
culer un itinéraire, il faut que la base de
données routieres contienne des attributs
comme le sens d'une voie de circulation
et les restrictions de trafic.
Actuellement, toutes les données utilisées
dans les systémes de navigation sont mo-
délisées selon une seule norme: GDF
(Geographic Data Files). Les deux plus
grands fabricants de cartes, Navigation
Technologies (NavTech) et TeleAtlas, utili-
sent certes leur propre format de com-
pression lors du stockage sur CD-ROM,
mais toute la modélisation est faite selon
cette norme.

Cependant, GDF n’offre pas assez de pos-
sibilités pour la modélisation de toutes les
voies d'une route. Une proposition d'ex-
tension a GDF a été faite a |'occasion du
projet NextMap [Hummelsheim et al.,
2001]. Il s'agit d'un projet de recherche
européen qui a comme but d'analyser la
faisabilit¢ technique et économique
d’'une base de données cartographiques
élargie contenant les objets et les attri-
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buts requis par les systéemes avancés d'as-
sistance au conducteur ainsi que l'inci-
dence d'une extension de la base de don-
nées cartographiques sur la conception
de ces systemes.

Les principaux résultats du projet Next-
map sont une proposition d’extension du
standard ISO GDF, qui inclut la modélisa-
tion topologique des voies d'une route et
les aspects géométriques liés.

Dans cette recherche, nous nous sommes
inspirés des résultats de Nextmap et avons
décidé d'analyser les potentialités de cet-
te extension a GDF 4.0. Nous avons mo-
délisé un troncon d’essai selon ces critéres
afin d’évaluer le modele proposé.

Il en ressort que le modéle NextMap
constitue une bonne approche pour la
modélisation de la géomeétrie routiere, ce-
ci dans I'optique d'une navigation préci-
se. Il'y a cependant quelques problémes
liés au fait que les largeurs de voie sont
considérées comme constantes. Beau-
coup de difficultés de transition pour-
raient étre résolues par la définition de
deux attributs de largeur par voie.

Essais réalisés

Cette étape de la recherche a permis
d'étudier et d'analyser les méthodes et
technologies de localisation précise. Pour
cela, on a choisi de travailler avec des cap-
teurs de haute performance afin de réa-
liser un prototype d’un systéme de loca-
lisation suffisamment précis. Ce disposi-
tif était composé d'un systéme GPS
différentiel (DGPS) de précision métrique,
d'un gyroscope de gamme moyenne et
d’un odomeétre simulé par un GPS trés pré-
cis.

Afin d’évaluer le potentiel d'un systéme
de navigation précis, trois essais ont été
réalisés:

Comparaison de plusieurs méthodes GPS:
Quelques trajets ont été réalisés sous
bonnes conditions de visibilité des satel-
lites. Ces mesures ont permis de compa-
rer plusieurs solutions GPS et DGPS.

Localisation précise:
On a réalisé plusieurs parcours sur le tron-
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con d’essai afin de juger de I'adéquation
de différents modes de mesures GPS et
des méthodes d’intégration INS/GPS. Ce
couplage des méthodes simule I'architec-
ture d'un systeme tel qu'il est préconisé
pour une navigation de haute précision.

Changements de voie:

Des changements de voie se manifestent
d'une maniere tres caractéristique sur les
signaux d'un gyroscope ou d’'un accélé-
rométre latéral. Afin de pouvoir analyser
ces signaux, des parcours sur autoroute
ont été réalisés.

Résultats

Comparaison de différentes
méthodes GPS

Actuellement, I'industrie automobile n‘a
pas recours a un service de corrections dif-
férentielles pour le GPS. Ceci s'explique
par le fait qu‘une telle solution peut de-
venir coliteuse et qu'il n'existe pas de ser-
vice bon marché et disponible a I'échelle
continentale ou mondiale.

Cependant, le programme d’augmenta-
tion régionale GNSS-1 prévoit la mise en
service de 3 systémes interopérables en
Europe, aux Etats-Unis et au Japon, et ce-
ci sans frais d'abonnement pour I'utilisa-
teur. Ces services d’augmentation sont
surtout censés garantir la précision et la
fiabilité nécessaires pour les applications
de l'aviation civile [Gilliéron, 1999].

La contribution européenne a GNSS-1
s'appelle EGNOS (European Geostationa-
ry Navigation Overlay Service) et se trou-
ve actuellement en phase d’essais avec le
programme ESTB (EGNOS System Test
Bed) [ESA, 1999].

De nos essais, il est ressorti qu’une solu-
tion DGPS fiable et précise est tout a fait
suffisante pour permettre une localisation
sur une voie. Toutefois, en cas de mau-
vaises conditions de réception des signaux
GPS, on doit recourir a des techniques
complémentaires afin de garantir la conti-
nuité de la localisation.

Selon des premiers essais réalisés par
I'agence spatiale européenne (ESA), le
service EGNOS devrait étre adapté a la lo-
calisation d’un véhicule sur une voie sans
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Fig. 2: Modélisation du site d’essais se-
lon le modéle NextMap.

ambiguité. Ceci est prometteur et semble
donc adapté a I'emploi dans un systéme
de navigation de haute précision.

Intégration de capteurs

Plusieurs méthodes d'intégration des
données provenant des différentes
sources ont été appliquées. Finalement,
un filtre de Kalman [Merminod, 1989] a
été retenu. Il s'agit d'une méthode de
compensation selon les moindres carrés
pour des applications cinématiques, qui
combine un modéle de mesures et un mo-
dele de mouvements. Elle permet d'esti-
mer les écarts-types de la trajectoire, ce
qui est absolument nécessaire en naviga-
tion de haute précision.

Avec une telle approche, il s'est avéré

Fig. 3: Superposition de la trajectoire
calculée a la géométrie de la route.
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qu’une localisation sur une voie peut étre
garantie pendant au moins 10 secondes
lorsque les signaux GPS/DGPS ne sont pas
disponibles. Ces performances peuvent
encore étre améliorées a l'aide d'une
meilleure modélisation des différents cap-
teurs.

Sur la figure 3, on visualise la superposi-
tion'de la trajectoire calculée a la géome-
trie réelle du site. On observe que la lo-
calisation sur une voie est univoque.

Changements de voie

Lorsqu’une localisation absolue sur une
voie de circulation s'avere impossible, on
peut détecter des changements de voie a
I'aide des signaux d'un accélérometre la-
téral.

On a choisi de travailler avec des seuils de
détection. Si on dépasse une certaine va-
leur positive ou négative dans un certain
laps de temps, on détecte un changement
de gauche a droite ou inversement. Sur
la figure 4, on peut lire les changements
détectés quisontindiqués par des fleches.

Conclusions

Un systéeme de navigation de haute pré-
cision pour voitures tel qu'il a été évalué
a l'occasion de ce projet peut aider le
conducteur dans des situations com-
plexes, améliorer la fluidité du trafic et ré-
duire les temps de parcours.

Plusieurs aspects concernant la précision
latérale d'un tel systéme ont été analysés
et on peut formuler les conclusions sui-
vantes:

® En matiere de modélisation routiere,
I'extension a GDF proposée dans le pro-
jet NextMap est adaptée aux exigences
d’une navigation routiére de précision.
® | e module de localisation d'un systeme
de navigation de haute précision re-
quiert un service DGPS précis et fiable.
La solution proposée par le programme
EGNOS est envisageable.
® Méme lorsqu’on n’arrive pas a garantir
une localisation absolue assez précise,
la détection des changements de voie
peut s'effectuer a l'aide d'un accélé-
rometre latéral ou d'un gyroscope.
Ce projet a montré qu’un prototype, ba-
sé sur des capteurs performants, permet
de réaliser des taches de navigation de
haute précision en s'appuyant sur un mo-
dele de données détaillé. Cette étude n’a
pas porté sur la recherche de capteurs ré-
pondant aux exigences de précision et
adaptés a I'automobile. C'est certaine-
ment le défi majeur de I'industrie auto-
mobile que d'intégrer ces nouveaux cap-
teurs de navigation aux autres systemes
qui équiperont les voitures de demain.
Les systemes de navigation du futur inté-
greront certainement d’autres fonctions
comme la détection d’objets par radar et
la vision artificielle.
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