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Résumé / Abstract

A terme, les applications associées aux systemes de transports intelligents coopératifs (C-ITS) requerront une
information de localisation fiable et précise. En particulier, pour les applications C-ITS de deuxiéme génération,
telles que la conduite autonome (HAD) ou la prévention des risques d’accident pour les usagers vulnérables de la
route (VRUSs), le systeme de positionnement par satellites (GNSS) semble aujourd’hui insuffisant, notamment en
matiere de continuité de service. Ces applications nécessitent en effet un niveau de précision sub-métrique
constant, quelles que soient les conditions d’utilisation.

En théorie, la Localisation Coopérative (CLoc) devrait permettre aux véhicules de palier la faiblesse relative de
leurs propres systémes de localisation, en s’appuyant sur 1) des échanges de données de proche en proche (ex.,
leurs derniéres positions estimées, voire leurs données GNSS brutes), 2) I’acquisition de distances relatives les
séparant (typiquement, sur la base de liens radio), 3) d’autres modalités de mesure issues de capteurs embarqués
(inertiel, odométrie...) et enfin, 4) la fusion de I’ensemble de ces informations. Toutefois, dans le contexte trés
particulier des réseaux véhiculaires ad hoc (VANET), les approches coopératives conventionnelles ne s’avérent
pas pleinement satisfaisantes et nécessitent des ajustements importants, en raison de la spécificité des motifs de
mobilité rencontrés, d’un canal de communication véhicules a véhicules (V2V) fortement contraint (en termes de
capacité et de contrble décentralisé des émissions) et de la nature des mesures a intégrer dans le processus de
fusion (potentiellement non Gaussiennes et corrélées dans le temps et/ou I’espace).

Dans le cadre de cette conférence invitée, nous introduirons a titre d’exemple un schéma de fusion générique
reposant sur un simple filtre particulaire, ainsi que sur I’exploitation de messages coopératifs normalisés de type
‘CAM’ (cooperative awareness messages) prévus par le standard V2V ITS-G5. Nous décrirons en particulier une
méthode permettant de synchroniser les données recues de la part des vehicules voisins, tout en réduisant la
complexité de calcul et I'impact sur les communications inter-véhiculaires (ex. via une sélection des liens/voisins
les plus informatifs, I’approximation paramétrique des messages, ainsi qu’un contréle du format et du taux des
paquets émis). Nous étendrons ensuite ce schéma de maniére a intégrer des mesures de distances V2V plus
précises, basées sur la technologie radio impulsionnelle ‘IR-UWB’. A cette occasion, nous aborderons les
problémes spécifiques de propagation derreur et de confiance excessive dans les résultats de la fusion,
caractéristiques des filtres coopératifs. Finalement, afin de traiter certains cas particuliérement pathologiques (ex.
absence de GNSS dans les tunnels, forte erreur selon I’axe orthogonal & la route), nous considérerons I’apport
d’autres capteurs embarqués (centrale inertielle, compte-tour et détecteurs de voie), ainsi que d’unités de bord de
route (RSUs) dotées de moyens de communication V2I.

L approche proposée a été testée sur la base de simulations canoniques, de données de mobilité réalistes, ainsi
que de données expérimentales. Ces travaux de recherche ont fait I’objet d’une thése récente, menée au CEA-
Leti (Grenoble) en collaboration avec EURECOM (Sophia Antipolis).
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Context and Motivations
* W2V Cooperative Localization
Hybrid V2V Cooperative Localization
Hybrid V2X Multisensor Cooperative Localization

Conelusions and Perspectives

COOPERATIVE — INTELLIGENT
TRANSPORT SYSTEMS (C-ITS)

i ian icles (V2V)
and roadside infrastructure (V21) < V2

*  Road traffic safety

*  Road traffic efficiency

C-ITS applications read map (C2C-CC): Day-1 & Day-2 75 canz
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Expected benefits
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Can sub-meter localization accuracy be already met through low-complexity
ClLoc strategles between connected vehicles with standard technologies?
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LINKS SELECTION —1
NON-BAYESIAN VS, BAYESIAN CRITERIA EURECOM

Link selection based on 9
i . % o

bounds (CRLB) conditioned on -
a priori sub-constellations Q""

* MNon-Bayesian CRLB cntenon  [Hoang15a]
+  Radio link quality
Geomatry of neighboning vehicles (GDOP)
All irvolved positions assumed deterministic
(& perfect)

* Bayesian CRLEB criterion  [Hoang15h]
Radio link quality
Gecmetry of neighboring vehicles (GDOP)
Uncertainty of neighbors’ estimated posdic

LINKS SELECTION =1
PERFORMANCE EVALUATION EURECOM
* Large-scale GNSS error (urban canyon)

*  Saved complexity at {aimost) na accuracy
degradation (vs exhaustive cooperation)
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IMPACT OF SPACE-TIME MEASUREMENT =
NOISE CORRELATIONS EURECOM
Why is correlation a threat ?
*  Inherentspecific lo constrained vehicular mobilily under lypical refresh rales
Cannot properly filter out error processes (assumed white)

.
*  Misses hidden/fruitful locabion info
* Causes filter over-confidence (in inaccurate estimates)
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Signal level mitigation
*  Empirical cross-measurement cormelations
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* Location estimation by distributed particle filter (PF)
. Poslenur by aset of random state samples
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belief messages passing

ITS-G5
& Mbps

300 - 800 Bytes

Challenges
*  Limited CAM size
*  Limited channel capacity
* ETSI Decentralized Congestion Contred (DCC)
Reduced CAM rate {e.g.. 2 Hz) = Expecied accuracy degradation
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m MESSAGE APPROXIMATION & TX CONTROL EURECOM

Gaussian motune
*  Tx payloadirate control — Standard CAM Tx policy vs. mixed CAM traffic
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MESSAGE APPROXIMATION & TX CONTROL —3
PERFORMANCE EVALUATION EURECOM
= ECDF of localization errors for different message approximation
and transmission control strategies (1000 particles)
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CHALLENGES TO PARTICLE FILTER BASED =
FUSION EURECOM

* High di ional state and high/peaky likelihood - Harmful to PF
*  Number of particles vs. state space likelihood
* “Mismatch® between prior and likelihood
+ Parlicies dapletion
* Filter overcenfidence
* Bias propagation through Cloc

Particles with
meaningful
+ PF-based GNSS+IR-UWB fusion weights
*  Neighbors positioned with uncertainties — High dimensional estimation

space
+ Good prior not always guaranteed — Wide prior
*  Accurate ranges {e.g., IR-UWE) — Peaky likelihood

Questionable PF efficiency in case of IR-UWB+GNSS fusion 7
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n PF DEPLETION & BIAS PROPAGATION (1) EURECOM
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Ex. of unrealistically higher (10%) nb of particles (same scenario)
* More particles have meaningful weights < No more overconfidence and

m PF DEPLETION & BIAS PROPAGATION (2)

m PF DEPLETION & BIAS PROPAGATION (3) EUREOM

Bias propagation from “Virtual Anchors”

Unbiased
preserved comrection power from accurate observations but neighbars'
*  Unaffordable for real-time (high computational complexity) estimates
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IMPROVED PF EFFICIENCY FOR HIGH DIM. = IMPROVED PF EFFICIENCY =
ESTIMATION WITH ACCURATE V2V RANGES ~ EURECOM SETTINGS Euntcom
N ing { g GNSS ditions)  [Hoangiéc] Highway environment
*  Liane highway
- Adaptive Bayesian dithering (h g GNSS it * IR-LIWE network ~ 10 naighbors

*  Adaptive smoothed likelihood in perceplion model
* Based on theoretical bounds e.g., BCRLB (same as for lnk selection)
* Dithering naise gradually adced in fiter's perception 5o as not ta outpericem the
BCRLE

Smoothed

*  Gauss-Markoy traffic ;
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Main simulation parameters
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Performance comparisons
~ + BF (BNSS, GNSS+RSS), GNSS+IR-UWE (part. depietion vs. adapt, dithering)
[Hoang17a] + EKF [GNSSHR-LWE)
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MULTISENSOR FUSION FOR =
IMPROVED CROSS-TRACK LOCALIZATION EURECOM

IMU gyroscope al& integration
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IMPROVED CROSS-TRACK ERRORS =
SETTINGS EURECOM

Highway environment

.
*  2-ane highway, T vehicles 0 I
*  Gauss-Markov mobility traffic -

vk =avik—1 +(1-a)r+Vi-all elk

Performance comparisons
+ 2 main configurations: non-Cloc vs. Cloc (V2V IR-UWB)

GNSS
GNSS + IMU + WSS
GNES + lane constraints. Non-Cloc
GNSS + V2V IR-UWB Cloc
GNSS + V2V IR-UWB + IMU + WSS Cloc
GNSS + V2V IR-UWB + lane constraints Cloc
GNSS + V2V IR-UWB + IMU + W55 + lane consiraints Cloc

IMPROVED CROSS-TRACK ERRORS =
PERFORMANCE EVALUATION EURECOM

ECDF of 1-D localization errors along x (left) and y (right) axes

with IMU gyro or — without IMU gyro and
lane constraints lane constraints

ﬂ CONCLUSIONS EURECOM

* Sub-meter accuracy through ClLoc with existing technologies?
* (Conditionally) yes !

Typscally, precision improved from 2 m down to 30 om in B0% in most favorable
simulated scenarios

Various challenges inherent to the cooperative vehicular context
Information asynchronsm
ment comelations

&
Communication constraints (imposed by underlying standards)
Relative gec

* Other open questions ahead (future work)
* Context-aware cooperative fusion (large-scaleong-term)
Security and prvacy of involved V2X cooperative links
Fusion partitioning and data kind (e.g., wit. jundical responsibdity
< See autonomous cars a ts)
Mew ian-enabled applications and services (mapping/cariography,
automative loT, crowd sensing...)
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