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SaZetak—U aplikacijama namenjenim za navigaciju objekata na
zemlji pored GPS prijemnika mogu se koristiti i multisenzorski
integrisani navigacijski sistemi kao $to je INS/GPS i digitalne
karte, naroc€ito u urbanim sredinama gde je veoma ¢esta pojava
viSestruka refleksija GPS signala i prekid praéenja GPS signala.
U radu je prikazan predlog reSenja algoritma za sjedinjavanje
informacija o poziciji, odredenih pomocu viSesenzorskog
integrisanog navigacijskog sistema i podataka iz specifi¢no
definisane digitalne karte §to omoguéava dodatno povecanje
tatnosti odredivanja pozicije vozila. Ispitivanje predloZenog
reSenja realizovano je putem simulacije na racunaru i
eksperimenta na vozilu.
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1. UvobD

Narastaju¢i zahtevi u pogledu potreba za navigaciju
objekata, ne samo u oblasti vojnih ve¢ i civilnoih primena,
uslovili su porast interesovanja za istraZivanja u ovoj oblsti.
Kao najrasprostranjeniji navigacioni sistem u upotrebi jeste
sistem globalnog pozicioniranja GPS, [1]. Iz komercijalnih
razloga, posebna paznja se poklanja navigaciji vozila u
urbanim sredinama, gde usled interferencije, visesturkog
prostiranja GPS signala itd. dolazi do pojave gresaka, koje
mogu biti ve¢e od 10 m, ili ¢ak do gubitka informacija o
poziciji i brzini korisnika, $to je u odredenim aplikacijama
neprihvatljivo, [2]. Jedan od nafina da se poveca tacnost
odredivanja pozicije korisnika u urbanim sredinama jeste i
upotreba digitalne karte, formirane na osnovu prethodnog
snimanja pomoc¢u GPS prijemnika. Takve karte imaju veliki
skup podataka. Predlozeni model digitalne karte sadrzi daleko
manji skup podataka Sto olakSava pretrazivanje i brzinu obrade
podataka.

Do sada je razvijeno viSe algoritama za sjedinjenje
navigacionih podataka odredenih pomocu GPS prijemnika ili
integrisanih navigacijskih sistema i podataka iz digitalne karte
(Map-matching, MM), koji pored odredivanja preciznije
pozicije vozila, omoguéavaju i bolju estimaciju greSaka
inercijalnih senzora (INS) u okviru INS/GPS integrisanog
navigacijskog sistema, [3], a takode i uvezivanje sa sistemima
za upravljanje parking servisima, [4]. Quddus et. al. [5], su
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prikazali tri osnovna metoda u realizaciji MM algoritma,
takozvani point-to-point, point-to-curve i curve-to-curve, koji
se baziraju na geometrijskom reSenju polozaja vozila.
Primenom ovih metoda odredivanje pozicije vozila na
digitalnoj karti moze biti nezavisno i zavisno od integrisanog
navigacijskog sistema. U nezavisnom slucaju se informacija o
poziciji vozila na izlazu INS/GPS direktno preslika na digitalnu
kartu pomocu MM algoritma Quddus et. al. [6]. U zavisnom
slu¢aju MM algoritam je direktno uveden u KF u kome se vrsi
estimacija polozaja vozila, Chu et. al. [7]. Takode je moguce
najpre izvrsiti korekeiju polozaja vozila odredenu pomocu GPS
prijemnika, a zatim se tako korigovana informacija uvodi u KF
za korekciju gresaka INS, [8], [9]. Pored metoda u kojima se
odredivanje polozaja vozila zasniva na geometrijskom resenju,
postoje 1 metode u kojima se MM algoritam bazira na fazi
logici, kao $to su prikazali Kim et. al. [10] i Wu et. al. [11], ili
na nekoj funkciji verovatno¢e Smaili et. al. [12]. U
dosadasnjim istrazivanjima, MM algoritmi re$avaju problem
pridruzivanja podataka sa izlaza navigacijskog sistema i
podataka sa digitalne karte koja je definisana trajektorijom
snimljenim pomoc¢u GPS prijemnika. Na taj nacin su sve ulice,
i moguce povrSine za kretanje vozila, definisane jednom
linijom.

U ovom istrazivanju, upotrebljena je digitalna karta,
definisana pomocu skupa referentnih tacaka kojima su opisane
prelazne ivice puta. Na taj nacin su sve ulice i moguce povrsine
za kretanje vozila definisane u punom profilu, u
dvodimenzionalnoj (2D) ravni. U radu je dat opis razvijenog
MM algoritma, koji je dizajniran za specificnu digitalnu kartu,
pri ¢emu se verovatna pozicija vozila odreduje pomocu
funkcije verovatnoée u odnosu na referentne tacke kojima je
definisana digitalna karta. Predlozeno reSenje svakako
doprinosi povecanju preciznosti odredivanja pozicije vozila na
putu, sto je i potvrdeno na osnovu simulacije.

II.  DIGITALNA KARTA

Digitalna karta, koja je upotrebljena u ovom istrazivanju,
definisana je pomocu skupa referentnih tacaka. Jedan segment
urbane sredine, predstavljen na digitalnoj karti, prikazan je na
SL. 1.
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Slika 1. Segment urbane sredine na digitalnoj karti.

Sve ulice i povrSine za kretanje vozila definisane su
pomoc¢u referentnih tacaka, koje su oznaCene crvenim
tackicama, 1 za koje su poznate sve tri koordinate. Profil svih
ulica i povrS§ina gde je moguce kretanje vozila, radi
vizuelizacije, prikazan je plavim linijama. Svaki deo ulice
definisan je pomocu dva skupa tacaka, koje su definisane na
osnovu karakteristika samih ulica i koje odreduju levu odnosno
desnu ivicu puta. Dve susedne tacke odreduju duzinu i pravac
svakog segmenta na granic¢noj liniji puta, (kojima su definisane
leva odnosno desna ivica puta). Ovako definisane ulice
pomocu referentnih tacaka, omogucavaju odredivanje najblize
tacke na ivici puta, u odnosu na trenutno procenjenu poziciju
vozila.

III. MM ALGORITAM

Proces pridruzivanja podataka u MM algoritmu, zasniva se
na postojanju baze podataka, gde je svaka linija (ivica puta)
definisana kao matrica A;y; 3), gde je ni broj referentnih tacaka
koji opisuje odredenu ivicu puta (oznacenu kao lin), pri ¢emu
je svaka od tih tacaka definisana svojim koordinatama u
geografskom koordinantnom sistemu (X, Yy, z) (latitude,
longitude, height, LLH). Sve matrice koje defini$u ivice puta,
deo su jedinstvene matrice A, kojima je definisana digitalna
karta, A = [ A; A, ... Ay]". Radi odgovarajuéeg upravljanja
podacima iz digitalne karte, broj vrsta ni svake pod matrice A;
je pridruzen posebnoj matrici D = [n; n 5...ny]".

Odredivanje verovatne pozicije vozila, zasniva se na ideji
prikazanoj na SI. 2. Na ovoj slici, najblize tacke na liniji puta, u
okolini vozila, ozna¢ene su trouglovima. Kvadrati predstavljaju
matematicko ocekivanje (Xy, Ym) njegovih koordinata (Xyn(1),
Ymin(1)), @ zvezdice predstavljaju trenutnu predikciju polozaja
vozila (X, Yp). Verovatna pozicija vozila (X, Yc), na slici je
oznacena kruzi¢ima.

@ Referentne tacke

A Najblize tacke

o Matematicko
ocekivanje

* Predikcija pozicije
vozila

O Verovatna
pozicija vozila

Slika 2.

Medusobni odnos ta¢aka neophodnih za odredivanje verovatne
pozicije vozila.

U slucaju kada predikcija pozicije vozila pokazuje da se
vozilo nalazi van puta, verovatna pozicija vozila izraCunava se
kao:

X vJ=D el Y, 0]
. M

Tezinski koeficijenti p; se izraGunavaju kao:

Aoy
=, )

. e ][ - ]
2( dmax
z

i=1

gde je ryirastojanje izmedu predikcije poloZaja vozila i najblize
tacke na liniji (ivici puta) (Xmin(i),Ymin(i)), i moZe se izracunati
na osnovu jednacine:

£y = (X, = X 0 +(y, — Yo () &)

Veli¢ina dmay je maksimalno rastojanje od vozila u kome se
vr$i odredivanje najblize tacke a C je konstanta koja odreduje
brzinu promene eksponencijalne funkcije u odnosu na
rastojanje . U ovom radu su usvojene vrednosti Opa= 25 m i
c=3.

Usvajanje vrednosti za Oya = 25 mje uradeno u skladu sa
pretpostavkom da nijedna Sirina ulice ne prevazilazi usvojenu
vrednost, jer je za odredivanje verovatnog polozaja vozila
neophodno da se obe linije puta nalaze unutar radijusa Omax.
Ova veli¢ina svakako bi trebala da bude adaptivna i da se
menja u skladu sa trenutnom Sirinom puta.

Objasnjenje za usvajanje vrednosti koeficijenta C povezano
je sa eksponencijalnim delom jednacine (2). Ocigledno je da
ovaj deo ima formu definisanu u skladu sa funkcijom gustine
verovatno¢e normalne raspodele, kada je matematicko
ocekivanje odgovarajuce promenljive jednako nuli. Usvajajuci
vrednost ¢ = 3, standardna devijacija ove funkcije je odredena
sa Uiay/3.
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U skladu sa karakteristikom normalne raspodele, vecina
realizacija odgovaraju¢e promenljive nalazice se u intevalu od
+ 30, u odnosu na matematicko ocekivanje. Upravo na ovaj
nacin definisana je verovatna pozicija vozila kada se predikcija
njegove pozicije nalizi van puta, ali imajuci u vidu da suma
tezinskih koeficijenata p;mora biti jedan.

Na ovaj nacin odreduje se verovatna pozicija vozila kada
god postoji vise od jedne linije Ine, u okolini predikcije
njegovog polozaja (X, Yp), i kada je minimalno rastojanje
(F)min, najblize tacke (Xmin(i), Yimin(i)) manje od rastojanja vozila

r,, od matematickog oc€ekivanja (Xm, Ym), Oznacenog
kvadrati¢ima na Sl. 2.
Rastojanja I Iy, se izraCunavaju kao:
. , . N
£ = (0 ()= %) + Vs (D= ¥,)" ) “
1
r, =06 = %)+ (0, =¥ - 5)

U slucaju kada je minimalno rastojanje (Ii)min vece od Iy, ili
ukoliko postoji samo jedna linija u okolini trenutne pozicije
vozila, trenutna predikcija poloZaja vozila je prihvacena kao
validna:

X vl=lx, v, (6)

Proces odredivanja verovatne pozicije vozila, zapocinje
odredivanjem najblize tacke u odnosu na predikciju polozaja
vozila (Xp, Yp), za svaku liniju. Pretpostavimo da najbliza tatka
unutar svake linije lin ima i-tu poziciju i koordinate:

X lin(i,1
Toza:_(_)' R
Y, lin(i,2)
Medutim, tacna pozicija najblize tacke mora biti odredena

na segmentu linije lin koji je definisan ta¢kom Tj i jo§ dvema
tackama na pozicijama (i-1)i (i+1), sa koordinatama:

T- x(l)}:{l.in(.i—l,l)} ®
Ly lin(i—1,2)

T - x(Z)}:{I-in(-iH,l)} ©
LY(2) lin(i+1,2)

Na SI. 3, je prikazan karakteristiCni sluc¢aj kada najbliza
tacka pripada segmentu Ine, definisanom pravim linijama

T,T, i T,T, . Trenutna predikcija pozicije vozila je oznadena
sa P, a projekcije tacke P na pojedinim segmentima oznacene
susa Tp, i Tp,.

Slika 3.

Geometrijski odnosi karakteristi¢nih tacaka.

Na prethodnoj slici prikazane su oznake sa slede¢im
znaenjem:

(X0, Yo) i (X(1), Y(i)) - koordinate tataka Ty, i T;, T, (u
skladu sa 1);

6y (i) - pravci segmenata T,T, i T)T, ;

6p (i) - pravci duzi P_T1 i F;
h,(i) - duzine segmenata ﬁ iT,T,;

h(i) - najkraée rastojanje pozicije vozila P u odnosu na

segmente T,T, i T(T,;

h, (1) - projekcije F’_T1 , PT, na linije koje prolaze kroz
To, T1 1 Ty, T, respektivno;

X_. (1), Y. . (1) -koordinate tataka Tp1, Tps.

Uzimajuéi u obzir sve elemente prikazane na Sl. 3, jasno je
da je pozicija tacke Tpy izvan segmentam-l_o'l'1 zbog Cega se ne

smatra elementom specifi¢ne linije. Iz tog razloga jasno je da

PT,, predstavlja najkrace rastojanje trenutne predikcije
polozaja vozila P u odnosu na specifi¢nu liniju.

Prvi korak je utvrdivanje da li postoji vise od jedne linije u
okolini predikcije pozicije vozila. Ukoliko ne postoji vise od
jedne linije, nema potrebe za izraCunavanjem ve¢ se verovatna
pozicija vozila odreduje na osnovu jednacine (6). U suprotnom,
neophodno je odrediti najblize tatke na segmentima i njihovo
matematicko ocekivanje (X, Ym), koje se izracunava na osnovu
jednacine:

lZn:[xmin(i) V@] (10)

Xn  Yul= 2

- 823 -



Nakon toga, moguce je odrediti rastojanja I i I, na osnovu
jednacina (4) i (5). Konacno, ukoliko je minimalno rastojanje
(r)min do najblizih taaka (Xmin(i), Vimin(i)), manje od rp,
verovatna pozicija vozila se izracunava na osnovu (1).

IV. ISPITIVANJE MM ALGORITMA

Odredivanje pozicije vozila pomo¢u MM algoritma graficki
je predstavljeno na Sl. 4, gde su ulice predstavljene u UTM
koordinatama a verovatna pozicija vozila je odredena pomocu
simulacije. Na ovoj slici, plavi kruzi¢i predstavljaju verovatnu
poziciju vozila odredenu pomocu MM algoritma. Crvene
zvezdice, prestavljaju tekucu predikciju pozicije vozila, a plave
linije oznacavaju ivice puta. U slucaju kada tekuca estimacija
pokazuje da je vozilo izvan puta i kada postoji dovoljan broj
referentnih tacaka, MM algoritam odreduje verovatnu poziciju
vozila. U suprotnom, vozilo se nalazi na putu, i tada se
estimacija i verovatna pozicija vozila poklapaju.

Testiranje MM algoritma realizovano je pomocu vozila
koje se kretalo po ta¢no definisanoj putanji na digitalnoj karti.
Podaci su prikupljeni pomoc¢u INS senzora i GPS prijemnika
koji su montirani na vozilo kao u [3], a zatim obradeni u
softverskoj aplikaciji integrisanog navigacijskog sistema,
realizovanoj u MATLABu. Na Sl. 5, prikazan je deo
trajektorije vozila kada nakon manevra INS/GPS navigacijski
podaci pokazuju da se vozilo nalazi van puta.

Na SI. 6. zumiran je isti deo trajektorije vozila kao na
prethodnoj slici, i na njoj je crvenom linijom prikazana pozicija
vozila nakon korekcije pozicije. Na ovoj slici moze se uociti da
i pored toga §to vozilo u toku ispitivanja prolazi kroz tri
raskrsnice 1 pored parkinga (Cije su ivice takode definisane
referentnim tackama), predlozeni algoritam omogucava
korektnu estimaciju verovatnog polozaja vozila na putu.
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Slika 4.  Odredivanje pozicije vozila na putu.
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Slika 6.  Zumirani deo trajektorije vozila nakon korekcije pozicije.

V. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana osnovna ideja MM algoritma za
sjedinjavanjem podataka iz integrisanog navigacijskog sistema
i digitalne karte, Cija specifi¢nost lezi u nacinu generisanja
podataka na osnovu kojih je sama karta opisan. S obzirom da je
digitalna karta definisana na osnovu skupa referentnih tacaka,
jasno je da se radi o manjoj koli¢ini informacija koju je
potrebno pretrazivati u bazi podataka prilikom izvrSavanja
algoritma. Predlozeno resenje testirano je putem simulacije kao
i putem eksperimeta na vozilu. Prikazani rezultati potvrduju
pretpostavku da je primenom predlozenog resenja MM
algoritma moguce dodatno povecati preciznost odredivanja
pozicije vozila koje se kre¢e u urbanim sredinama. S obzirom
da su radu data preliminarna istrazivanja, nisu prikazani svi
karakteristicni slucajevi rada MM algoritma, kao i slucaj kada
vozilo zaista izlazi van puta, §to predstavlja naredni korak
istrazivanja u predmetnoj oblasti.
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ABSTRACT

In applications designed for navigation of an object on the
ground beside the GPS receivers, the multisensors integrated
navigation systems and digital maps can be used, especially in
urban areas where multipath of GPS signals propagation and
signals tracking interruption are very common. This paper
presents a solution for map-matching algorithm which is based
on informations obtained with INS/GPS navigation system and
data from specifically defined digital map which allows
improvement the accuracy of a vehicle position. The tests of
the proposed solution were realized by a computer simulation
and experiment on vehicle.

THE PROPOSED SOLUTIONS FOR MAP-MATCHING
ALGORITHM DURING NAVIGATION OF THE
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