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Introduction : Contexte
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La numérisation mobile

Discipline née a la fin des années 90 :
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La numérisation mobile

Discipline née a la fin des années 90 :
o Permet de collecter des données (images et/ou lasers) géoréférencées a
partir de plate-formes mobiles terrestres

o Méthode complémentaire aux techniques traditionnelles (aérienne et
spatiale) :

o Distinction du fond des rues
o Visualisation directe des facades
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La numérisation mobile : applications

o La diffusion au grand public : Google Maps (Anguelov et al., 2010;
Google, 2012), Microsoft Bing Carte StreetSide (Streetside, 2012)
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La numérisation mobile : applications

o La diffusion au grand public : Google Maps (Anguelov et al., 2010;
Google, 2012), Microsoft Bing Carte StreetSide (Streetside, 2012)

o La modélisation de la ville (Bénitez et al., 2010; VirtuelCity, 2012;
Carto3D, 2012)

o La restitution participative (Devaux et al., 2012; Devaux and Paparoditis,
2010)

o La numérisation du patrimoine routier (Viametris, 2012; Immergis, 2013)
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I .\ I
La numérisation mobile : intéréts pour I'lGN

@ Mise A Jour En Continu (MAJEC)
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La numérisation mobile : intéréts pour I'lGN

@ Mise A Jour En Continu (MAJEC)
o Levés de nouveaux lotissements
o Ajout de nouvelles rues
o Création d'un Référentiel 3 Grande Echelle Urbain
o Permettre aux gens de faire des mesures 3D précises

o Plus précis (centimétrique) que le Référentiel a Grande Echelle actuel
(métrique)
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Plan de la présentation

© Méthodologie

© Calibration de Véhicule de Cartographie Mobile
o Recalage en absolu

© Recalage en relatif

O Recalage interne/externe
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Introduction : Constructeurs
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I— A\ I—
Solutions intégrées

Il existe de nombreuses solutions intégrées sur le marché :

\ o ; : -
Trimble MX8 RIEGL VMX-450 Siteco Leica
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Solutions intégrées

Il existe de nombreuses solutions intégrées sur le marché :

\ o ; : -
Trimble MX8 RIEGL VMX-450 Siteco Leica

Pas d'intégration a réaliser

(<)

Solution "clé en main”

Soutenance de thése B 4 Décembre 2013 Mo /69 Bertrand CANNELLE IGN



I— A\ I—
Solutions intégrées

Il existe de nombreuses solutions intégrées sur le marché :

: “‘f, g _ s -

Trimble MX8 RIEGL VMX-450 Siteco Leica
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Solutions intégrées

Il existe de nombreuses solutions intégrées sur le marché :

: “‘f, g _ s -

Trimble MX8 RIEGL VMX-450 Siteco Leica
@ Pas d'intégration a réaliser @ Ne répond pas directement a
@ S o nos besoins

Solution "clé en main

D pas (ou peu) modulable
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Introduction : Les données utilisées
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I— A\ I—
Le projet Stéréopolis

@ Projet de recherche développé par I'|GN début 2000
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I— A\ I—
Le projet Stéréopolis

@ Projet de recherche développé par I'|GN début 2000
o 4 caméras numériques aériennes mises sur un véhicule de production
o Positionnement uniquement par GPS

@ Stéréopolis V2 développé en 2007
o Véhicule de recherche dédié a la cartographie mobile

o Capteurs image+laser
o Systeme de positionnement hybride (GPS+INS+odometre)
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I— A\ I—
Le Stéréopolis V2 : Les capteurs

Laser Velodyne
Mat panoramique

Caméras

Laser Riegl
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Pour cette these, pas d'utilisation du laser :
@ Pas toujours disponible sur les véhicules de numérisation mobile
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Le Stéréopolis V2 : Les capteurs

Laser Velodyne
Mat panoramique

Caméras

Laser Riegl

Pour cette these, pas d'utilisation du laser :
@ Pas toujours disponible sur les véhicules de numérisation mobile

o Image + laser :
o Pas nécessaire pour des applications de MAJEC
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Le Stéréopolis V2 : Les capteurs

Laser Velodyne
Mat panoramique

Caméras

Laser Riegl

Pour cette these, pas d'utilisation du laser :
@ Pas toujours disponible sur les véhicules de numérisation mobile
o Image + laser :
o Pas nécessaire pour des applications de MAJEC
@ Plaques adresses

@ Levés de rues
@ Levés de nouveaux lotissements
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I .\ I
Le Stéréopolis V2 : capteur image

1920x1080 pixels
12 bits
Bon rapport signal/bruit

Couleur (Bayer)
Champs de 35 deg par 70 deg

© 6 6 o o
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I .\ I
Le Stéréopolis V2 : capteur image

@ Acquisition dans une rue "standard”
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I— A\ I—
Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement

o POSLV220 (Applanix / Trimble)

Gyromeétres +
Magnétometres +
Accéléromeétres
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement

o POSLV220 (Applanix / Trimble)

Gyromeétres +
Magnétometres +
Accéléromeétres

o Données constructeurs (Applanix, 2012) :

Avec GPS | Apres 1 minute de masque GPS
Position X,Y (m) 0,020 0,240
Position Z (m) 0,050 0,130
Roulis et Tangage (°) 0,020 0,060
Cap (°) 0,025 0,030
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I .\ I
Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse des périodes de masques GPS durant les acquisitions.
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse des périodes de masques GPS durant les acquisitions.

@ Représentation du nombre de satellites en fonction du temps pour
quelques acquisitions.
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique
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I .\ I
Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse des périodes de masques GPS durant les acquisitions.

Systéme utilisé souvent au-dela des indications constructeurs : difficile de
connaftre la précision de positionnement a priori.
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse de la précision du systeme de positionnement :

@ Points connus en 3D avec une précision centimétrique sur la chaussée
(passages piétons)

o Comparaison lors de différents passages du véhicule a proximité de ces
points
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse de la précision du systeme de positionnement :

@ Points connus en 3D avec une précision centimétrique sur la chaussée
(passages piétons)

o Comparaison lors de différents passages du véhicule a proximité de ces
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique

Analyse de la précision du systeme de positionnement :

@ Points connus en 3D avec une précision centimétrique sur la chaussée
(passages piétons)

o Comparaison lors de différents passages du véhicule a proximité de ces
points
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement en pratique
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I— A\ I—
Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement

Conclusion

Q Systéme pas toujours précis (1m)
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement

Conclusion
Q Systéme pas toujours précis (1m)

o souvent utilisé dans des conditions de réception GPS difficile (milieu urbain
dense)
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Le Stéréopolis V2 : Systeme de positionnement

Conclusion
(%) Systéme pas toujours précis (1m)
o souvent utilisé dans des conditions de réception GPS difficile (milieu urbain

dense)

&% Systéme cohérent

Soutenance de thése M 4 Décembre 2013 M 16/ 69 Bertrand CANNELLE IGN



I .\ I
Problématique

Peut-on utiliser les données images pour faire du levé 3D urbain précis par
photogrammétrie plutét que d’effectuer un levé traditionnel 7
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Problématique

Peut-on utiliser les données images pour faire du levé 3D urbain précis par
photogrammétrie plutét que d’effectuer un levé traditionnel 7

@ Solution fournie par le systéme de positionnement pas assez précis

@ Pas de cohérence des données entre des passages successifs au méme
endroit (a partir de quelques minutes),

o Passage a I'échelle

o Utilisation des images acquises par le véhicule,
o Amélioration en relatif par compensation locale
o Amélioration en absolu par recalage avec des points 3D
o Utilisation conjointe Base de Données/ Systéme de fichiers
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Problématique

Peut-on utiliser les données images pour faire du levé 3D urbain précis par
photogrammétrie plutét que d’effectuer un levé traditionnel 7

@ Solution fournie par le systéme de positionnement pas assez précis

@ Pas de cohérence des données entre des passages successifs au méme
endroit (a partir de quelques minutes),

o Passage a I'échelle

o Utilisation des images acquises par le véhicule,
o Amélioration en relatif par compensation locale
o Amélioration en absolu par recalage avec des points 3D
o Utilisation conjointe Base de Données/ Systéme de fichiers

o Utilisation de la trajectoire fournie par le systeme de positionnement
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Exemple de chantier : Paris XlI®

@ 46750 panoramiques

@ 2 jours d’acquisition

@ Tout le Xllearrondissement (sauf le bois de Vincennes)
iy
2
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Méthodologie
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Principe

Utiliser I'image pour améliorer le positionnement :
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Principe

Utiliser I'image pour améliorer le positionnement :

@ En mesurant des points connus : points d'appui
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Principe

Utiliser I'image pour améliorer le positionnement :
@ En mesurant des points connus : points d'appui

@ En utilisant des points identiques entre les images : points homologues
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Principe

Utiliser I'image pour améliorer le positionnement :
@ En mesurant des points connus : points d'appui
@ En utilisant des points identiques entre les images : points homologues

Compenser les différentes observations
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Compensation par faisceaux : Principe Global

Points d’ aﬁﬁ Images M

Mesures point d’ appun (Extractlon homologues)

Véhicule calibré

—_—
Trajectoires <«——»| Recalages intermédiaires
Imaﬁes Eeoreferencees

Légende : Données ( Proc. Manuelle) ( Proc. Automatiquej iii iiiii

Soutenance de these M 4 Décembre 2013 M 20 /69 Bertrand CANNELLE IGN



Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

c _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRtenste (Mter - (Rste,ter Sste + 7’ste,ter))
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

c _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRter,ste (Mter - (Rsts,tsrsste + ﬁte,ter))

@ Parametres intrinséques de chaque caméra

.
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

c _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRtsr,ste (Mter - (Rsts,tersste + 7’ste,ter))

@ Parametres de positionnement de chaque caméra sur le véhicule

Rste cam

sste

=
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

c _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))

@ Parametres propres a chaque panoramique

\_/ 7;te Jter

Rste Jter
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

C _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRter,ste (Mter - (Rsts,tsrsste + ﬁte,ter))

@ Points (homologues ou d’appui)

M ter

Soutenance de thése B 4 Décembre 2013 W 21/69 Bertrand CANNELLE IGN



Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

c _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + ﬁte,ter))

@ Parametres intrinséques de chaque caméra W

@ Parametres de positionnement de chaque caméra sur le véhicule B
@ Parametres propres a chaque panoramique W
°

Points (homologues ou d'appui) M

M ter

\_/ Tste,ter

Rste Jter
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Formule image : Equation mathématique

Formule qui permet de lier un point M, a sa position dans une image (c,!)

C _ CPPA —p Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ Ippa thste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))

@ Parametres intrinséques de chaque caméra B

@ Parametres de positionnement de chaque caméra sur le véhicule B
@ Parametres propres a chaque panoramique B
°

Points (homologues ou d'appui) M

©

Réduit le nombre d’'inconnues

©

Correspond a la réalité mécanique du systeme J
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Soutenance de these

Ms
. M.
Via
P: P> Ps
M
X
M,y
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Inconnues
P1 P Ps My MaMs M, Cg Cy

2 B9t

P: P> Ps

Mesures images

C o CPPA o Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,ter Sste + 7;te, ter))
/ N Ippa P ¢ kRste,camRter,ste ( Mier — (Rste, ter Sste + 7—ste,ter))
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Inconnues

Py Py P3s My M Ms My Cg Cy
/N %
6 7 9 /
P: 2 Ps
, D
1 2
M,

Mesures images

Ms

O NP~ N W

M

C o CPPA o Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ N Ippa P thste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
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Inconnues
P1 P Ps My MaMs M, Cg Cy

b
w
» N
o1
A
¥
0 01 O ~NPBHDNO W

S
S

Mesures images

C o CPPA o Rste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
/ N Ippa P thste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste + 7;te,ter))
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Inconnues
P1 P Ps My MaMs M, Cg Cy

T
"<w
SRS
2
\,
9.
500 ONENOWR

Points d'appui
(5./\/1:' - 6Mter,connue
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Inconnues
P1 P Ps My MaMs M, Cg Cy

T
"<w
SRS
2
\,
9.
500 ONENOWR

Relation entre les poses du véhicule
P_,' — P = (5,1
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Inconnues
P1 P Ps My MaMs M, Cg Cy
Ms 1
/\ M 3
6
6 ! 8-9 /11 2 <
Pl 2 P3 4 g
7 o
3 4 5 9 dnaé
1 2 5 ®
M, 8
10 o
M } -
5
TR
-t
i

S ——
Pano Points Montage
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Inconnues

P1 P> P3s MiMaMsMa Cg Cy

1
/\ M4 3
7 ; 7
é % : 3
7 ®
3
9 ®
5 [0}
8
10 o
A }Q
3
=
-5
N

S ——
Pano Points Montage

@ Systéme creux : implémentation C++ dans
(Guennebaud et al., 2010)) + Optimisation du rangement {Manuscrit p 132}
@ Résolution par moindres carrées par un algorithme de
Levenberg-Marquardt
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Calibration de Véhicule de Cartographie Mobile
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Etat de l'art

o Variante A (Wang et al., 2012) :
o Calibration des caméras entre elles
o Calibration des autres capteurs (GPS, INS...) par rapport aux caméras
o Variante B (Esquivel et al., 2007; Habib et al., 2011; Rau et al., 2011) :

o Estimation des poses des caméras individuelles
o Déduction des poses des caméras par rapport au véhicule
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I A\ I
Etat de l'art

o Variante A (Wang et al., 2012) :

o Calibration des caméras entre elles
o Calibration des autres capteurs (GPS, INS...) par rapport aux caméras

o Variante B (Esquivel et al., 2007; Habib et al., 2011; Rau et al., 2011) :

o Estimation des poses des caméras individuelles
o Déduction des poses des caméras par rapport au véhicule

Utilisation de cibles connues en 3D (Kersting et al., 2012) ou non (Lébraly
et al.,, 2011),

@ Estimation directe des poses des caméras par rapport au véhicule
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Calibration de Véhicule de Cartographie Mobile : Cali-
bration < Off-Line >
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Procédure

o Prendre des panoramiques dans un environnement maitrisé (cad avec des
cibles ou des détails identifiables facilement)

@ Mesurer les cibles dans les images
o Connaitre la position des cibles en coordonnées terrain

@ Résoudre le systeme d’équation :

c o CPPA Rste,camRter,ste (Mter - (Rst&,ter Sste + 7;te.ter))

/ Ippa P thsteA,camRtenste (Mter - (Rste,tersste + ﬁte,ter))

pour chaque mesure image

o Données mesurées sur le terrain W.
o Inconnues de calibration B (valeurs initiales plan CAO).
o Inconnues de positionnement du véhicule M (valeurs initiales GPS/INS).
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Environnement maitrisé choisi Ex cibles

_

Ex détail

—_—
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Panoramiques dans un environnement maitrisé
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Panoramiques + Mesures images
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Pour déterminer la position des caméras par rapport au camion, il y a :

@ 231 points d'appui,
o 4 panoramiques,
@ 534 mesures images

o...

® o

® o

® e, e
° °
® e
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Résultats numériques

Camé Résidus avant calibration (en pixel) | Résidus aprés calibration (en pixel)

améras 2 P

’ moyenne [ écart type moyenne [ écart type
21 6,10 1,31 0,41 0,25
22 3,47 1,99 0,76 0,41
23 7,52 3,63 0,43 0,25
31 18,67 2,50 0,25 0,14
32 15,27 1,79 0,57 0,39
33 8,16 2,02 0,35 0,22
34 22,12 1,91 0,44 0,25
41 6,00 2,24 0,49 0,31
42 2,21 1,09 0,35 0,22
43 5,00 0,89 0,41 0,19

. (pix.)
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I A\ I
Résultats visuels

Solution et montage initial
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I A\ I
Résultats visuels

Solution et montage initial

i ! “'ll I-m' U L1 i
-

! "—' =y |

e i U == = | N N
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ke ™

i =l

-
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Controle

Pour déterminer la validité de la position
des caméras par rapport au camion, il y a

@ 3 points d'appui,
@ 2 panoramiques,
@ 92 points de contrdle

M 4 Décembre 2013

Soutenance de these

M 31/69
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Controle

Pour déterminer la validité de la position
des caméras par rapport au camion, il y a:

@ 3 points d'appui,
@ 2 panoramiques, Minimum_| 0,001
) N Maximum | 0,121
@ 92 points de controle Moyenne | 0,016
Ecart type | 0,019

..‘..
...O..
.

o:.

.

I..

.'

o o .

@

L[]

'o... oo

9-,. )

* e o

. 5 oo
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Calibration de Véhicule de Cartographie Mobile : Cali-
bration < On-Line >
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@ Prendre quelques panoramiques dans une acquisition "quelconque”
o Extraire des points homologues entre ces panoramiques

@ Résoudre le systeme d’équation :

c CpPA 7zste,cam,ther,ste (Mter — (Rste,ter Sste + 7;te, ter))

/ N IpPa B pthste,camRter,ste (Mter - (Rste,tersste = ﬁte,ter))

pour chaque mesure image

o Inconnues de calibration M (valeurs initiales plan CAO).
o Inconnues de positionnement du véhiculeM (valeurs initiales GPS/INS).
o Inconnues de points homologues M.
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Données Compensation
o 30 panoramiques @ Résidus image moyens : 0,29 pix.
@ 10756 points homologues (SIFT) @ Résidus écart-type : 0,40 pix.
lllustration
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Calibration de Véhicule de Cartographie Mobile : Com-
paraison des méthodes
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Compensation par faisceaux : Comparaison des méthodes

Points d'appui

( Mesures point d’appuiJ

s

Imaﬁes ﬁéoréferencées

------ < Off-Line >  ------ < On-Line >
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Comparaison des résultats de calibration

@ 4 panoramiques consécutives
@ 14 points d'appui

@ 8 points de contrdle
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Comparaison des résultats de calibration

@ 4 panoramiques consécutives
@ 14 points d'appui

@ 8 points de contrdle

Résidus sur les mesures image (pix.)
Points d'appui | Points de contrdle
Moy  Ec.Typ. | Moy Ec.Typ.
Sans calibration | 3,96 3,88 2,11 1,83

< Off-Line > 0,54 0,27 0,30 0,19

< On-Line > 0,55 0,30 0,32 0,21
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Comparaison des résultats de calibration

@ 4 panoramiques consécutives
@ 14 points d'appui

@ 8 points de contrdle

Résidus sur les mesures image (pix.)
Points d'appui | Points de contrdle
Moy  Ec.Typ. | Moy Ec.Typ.

Sans calibration | 3,96 3,88 2,11 1,83
< Off-Line > 0,54 0,27 0,30 0,19
< On-Line > 0,55 0,30 0,32 0,21
Résidus sur les points (m.)
Points d'appui Points de contrdle

Moy  Ec.Typ. | Moy Ec.Typ.
Sans calibration | 0,030 0,029 0,396 0,350
< Off-Line > 0,005 0,003 0,044 0,023
< On-Line > 0,005 0,004 0,023 0,009
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Comparaison de la répartition des mesures image

Répartition des mesures images pour chaque caméra

Sur Polygone (534 mes. im.)

22

23

21

31

ne (10756 mes. i

Soutenance de these
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Avantages / Inconvénients

Off Line On Line
/ Estimation de la qualité de / Pas besoin d’acquisition
calibration spécifique
~ Mesures images manuelles ~ Dépend de I'acquisition
(étape qui peut étre o La répartition des mesures
automatisée) n'est pas maitrisée
| . . _ o Acquisition en forét =>
X Nécessite un site dédié risque de ne pas fonctionner
X Dépend des conditions de X Plus complexe & mettre en
I'acquisiton (température, ...) place (extraction, élimination

d'erreurs...)
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Recalage en absolu
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Recalage en absolu : Recalage sur points d’appui externe
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Relévement : Principe

D @

Mesures point d’appui

M

Véhicule calibré

Pt

M, - - Ms
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Relévement : Principe

D @

Mesures point d’appui

Véhicule calibré

Pt

M2 M3
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Principe

N

s = arg min Z f,-J(Mk)< Zk )
isj

[Erd ,ste "Rgrd ,ste ] k

{Manuscrit p 113}
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).
@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repére de nivellement (330 000)

I G N Nivellement Général de la France.
Repére de nivellement

SCM3-38 812652 m
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
IGN  Réseau Geodesique Frangais IGN - RéseauGéodés
DOMMARTIN A DOMMARTIN A

Point:a

P——

S U oo 252014

Jr—

e s o s o
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).
@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap

] ot~ isioree Comern swese
o —

hemin 42010452 oéals

CLcicode: 231
cLcid: FR-103401

Source: Union européenne - SOS, CORINE
Land Cover, 2005
Affcher hisorioue

Copynaence
Exgariries samoes
T 6P

Con SSeshecin
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repeére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap
@ Points mesurés en utilisant les détails visibles des photos par des
techniques traditionnelles de topométrie
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repeére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap
@ Points mesurés en utilisant les détails visibles des photos par des
techniques traditionnelles de topométrie

o Nivellement
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repeére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap
@ Points mesurés en utilisant les détails visibles des photos par des
techniques traditionnelles de topométrie
o Nivellement

o Tachéométre
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Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repeére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap
@ Points mesurés en utilisant les détails visibles des photos par des
techniques traditionnelles de topométrie
o Nivellement

o Tachéométre
o GPS

—
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I— A\ I—
Points d’appui

Point possédant des coordonnées connues (idéalement avec une précision).

@ Données externes disponibles
o Données IGN disponibles (gratuitement) :
@ Repeére de nivellement (330 000)
o Site Géodésique de détail (40 000)
o Données libres :
@ OpenStreetMap
@ Points mesurés en utilisant les détails visibles des photos par des
techniques traditionnelles de topométrie
o Nivellement
o Tachéometre
o GPS

o Points déterminés a partir d’anciennes missions (repiquage)
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Points d’appui : exemples

1208 1210
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Points d’appui : exemples

@ Mesures dans les images réalisées par un opérateur
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Points d’appui : exemples

@ Mesures dans les images réalisées par un opérateur

o Assisté pour la saisie grace a la position fournie par le systeme de
positionnement (quelques dizaines de pixels)
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Estimation de la précision

Expérimentations :
@ 17 points d'appui
@ 680 configurations testées
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I— A\ I—
Estimation de la précision

Expérimentations :
@ 17 points d'appui
@ 680 configurations testées
Cas de divergence Cas de convergence imprécise Cas de convergence optimale

71 cas

3% >10cm 465 % >1cmet <5cm
4% >5cmet < 10 cm 465 % < 1 cm
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Estimation de la précision

Expérimentations :
@ 17 points d'appui
@ 680 configurations testées
Cas de divergence Cas de convergence imprécise Cas de convergence optimale

71 cas

3% >10cm 465 % >1cmet <5cm

4% >5cmet < 10 cm 465 % < 1 cm

@ Processus tres précis
o Mieux que le cm lorsque la configuration des points est optimale

@ Nécessite 3 points d'appui
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Recalage en absolu : Recalage ponctuel de trajectoire
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Recalage ponctuel de trajectoire : Principe
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I— A\ I—
Recalage ponctuel de trajectoire : Principe

@ calculer un ou plusieurs relevements sur une trajectoire
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Recalage ponctuel de trajectoire : Principe

@ calculer un ou plusieurs relevements sur une trajectoire
@ recaler la trajectoire sur les panoramiques relevées
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I— A\ I—
Recalage ponctuel de trajectoire : Principe

@---

o calculer un ou plusieurs relévements sur une trajectoire
@ recaler la trajectoire sur les panoramiques relevées

A=Ra
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I— A\ I—
Recalage ponctuel de trajectoire : Principe

™ - & &

@ calculer un ou plusieurs relevements sur une trajectoire
o recaler la trajectoire sur les panoramiques relevées
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I— A\ I—
Recalage ponctuel de trajectoire : Principe

@ calculer un ou plusieurs relevements sur une trajectoire
@ recaler la trajectoire sur les panoramiques relevées

I
L

Il
)
=
®

ON®>
|
AW >
(Il
o
3R]

@ Amélioration globale du positionnement
o x2

@ Pas de maitrise de la précision pour les panoramiques éloignées du
relevement

Soutenance de these
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Recalage en relatif
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Recalage en relatif : Recalage intermédiaire
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Principe du recalage intermédiaire

o Utiliser I'information de redondance :

o Passages multiples dans une méme rue.
o Intersections.

o Estimer, grace a |'image, I'écart réel entre les panoramiques
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Principe du recalage intermédiaire

o Utiliser I'information de redondance :

o Passages multiples dans une méme rue.
o Intersections.

o Estimer, grace a I'image, I'écart réel entre les panoramiques

Avant Apres

Intersection

Multi-passages

Soutenance de thése B 4 Décembre 2013 W44 /69 Bertrand CANNELLE IGN
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Stratégies possibles
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I— A\ I—
Stratégies possibles

o Compensation par faisceaux
+ Précis
- Complexe
- Long
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Stratégies possibles

o Compensation par faisceaux
+ Précis
- Complexe
- Long
o Recalage 3D/3D
+ Simple et fiable (avec des coordonnées 3D précises (laser par exemple))
- La position 3D des points homologues n'est pas toujours bien déterminée
(angle fait par les faisceaux petits)
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Stratégies possibles

o Compensation par faisceaux
+ Précis
- Complexe
- Long

o Recalage 3D/3D

+ Simple et fiable (avec des coordonnées 3D précises (laser par exemple))
- La position 3D des points homologues n'est pas toujours bien déterminée
(angle fait par les faisceaux petits)

@ Développement d'une solution intermédiaire
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Notre algorithme de recalage local : Principe

Pano D l
i Poses Relatives
Compensation .
des Panoramiques

-»( SIFT )—»( Appariement }»( Points
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Notre algorithme de recalage local : lllustration

M,

M4 M3
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Notre algorithme de recalage local : lllustration

My

M
M,
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Notre algorithme de recalage local : lllustration
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Notre algorithme de recalage local : Mathématique

@ AB couple issu d'un premier passage
@ CD couple issu d'un second passage

Sa = Saini
S = Sa,ini
Sp — Sc =0Scp

m C
) = (5 )
i
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Notre algorithme de recalage local : Mathématique

@ AB couple issu d'un premier passage
@ CD couple issu d'un second passage

Sa = Saini
SB == sB,ini
Sp — Sc =0Scp

Nm C
k=0 ﬁ’j(Mk) - ( /: )
)

@ 24 inconnues de panoramiques ((3+3)*4)
@ 3M inconnues de points
o 12 observations de relation ((3+3)*2)

@ 8M observations photogrammétriques (2 par pano)
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Notre algorithme de recalage local : Mathématique

@ AB couple issu d'un premier passage
@ CD couple issu d'un second passage

Sa = Saini
SB == sB,ini
Sp — Sc =0Scp

Nm C
k=0 ﬁ’j(Mk) - ( /: )
)

@ 24 inconnues de panoramiques ((3+3)*4)
@ 3M inconnues de points
o 12 observations de relation ((3+3)*2)

@ 8M observations photogrammétriques (2 par pano)

@ 3 points minimum pour un calcul
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Notre algorithme de recalage local : Algorithme

Smax seuil initial qui permet d’éliminer les mesures "erronées”

smin seuil final d'élimination des mesures "erronées”

itermax nombre maximum d'itérations

Q@ S = Smax

@ Récupération des mesures communes aux 4 panoramiques
@ Pour i=1 a Nbpmax
o Pour j=1 a Nbmesures
@ Elimination mesure si résidus>s

o Moindres carrées
o MAJ résidus
Q@ S = Smax — (smax - smin) &3 i/itermax
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Notre algorithme de recalage local : Algorithme

Smax fixée a 200 pixels (pas sensible)

Nbpmax fixée a 20 (convergence aprés - de 10 itérations) (pas sensible)

Smin fixée a 3 pixels
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Notre algorithme de recalage local : Algorithme

Smax fixée a 200 pixels (pas sensible)

Nbpmax fixée a 20 (convergence aprés - de 10 itérations) (pas sensible)
Smin fixée a 3 pixels

Cas1: Cas2:
passages multi-temporels intersection
Seuil (pix.) || Mes. fausses | Mes. vraies || Mes. fausses | Mes. vraies
Actives Inactives Actives Inactives
1 6 110 1 26
2 8 17 2 18
3 7 10 4 5
4 9 1 3 3
5 9 1 2 4
6 10 5 2 2
7 10 2 2 0
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Recalage en relatif : Recalage multi-passages
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Recalage multi-passages : Principe

m n ” “ Trajectoires @ Recalages intermédiaires

‘ Images géoréferencées

@ trajectoires ayant des parties communes

o carrefour
o rues parcourues plusieurs fois
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Recalage multi-passages : Principe

Véhicule calibré

= = () (D) +— (o s

Images géoréferencées

@ trajectoires ayant des parties communes

o carrefour
o rues parcourues plusieurs fois

@ sélection des zones
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Recalage multi-passages : Principe

Véhicule calibré

Images géoréferencées

@ trajectoires ayant des parties communes

o carrefour
o rues parcourues plusieurs fois

@ sélection des zones

@ calculs de recalages intermédiaires
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Recalage multi-passages : Principe

n n “ n Trajectoires @ Recalages intermédiaires

‘ Images géoréferencées

@ trajectoires ayant des parties communes

o carrefour
o rues parcourues plusieurs fois

@ sélection des zones
@ calculs de recalages intermédiaires

@ application a toute la trajectoire
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Recalage multi-passages : Principe

I I ’ I i l I @ Recalages intermédiaires

’ Images géoréferencées

@ trajectoires ayant des parties communes

o carrefour
o rues parcourues plusieurs fois

@ sélection des zones
@ calculs de recalages intermédiaires

@ application a toute la trajectoire
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image
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I— A\ I—
Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image
@ Création du graphe de panoramiques
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Création du Graphe de Panoramiques

o Comment détecter les zones ol plusieurs acquisitions ont été faites :

o Précision de positionnement pas suffisante
o Connaissance unique de la panoramique précédente et suivante
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Création du Graphe de Panoramiques
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o Précision de positionnement pas suffisante
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Création du Graphe de Panoramiques

o Comment détecter les zones ol plusieurs acquisitions ont été faites :

o Précision de positionnement pas suffisante
o Connaissance unique de la panoramique précédente et suivante

@ Avec des données externe :
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Création du Graphe de Panoramiques

o Comment détecter les zones ol plusieurs acquisitions ont été faites :

o Précision de positionnement pas suffisante
o Connaissance unique de la panoramique précédente et suivante

@ Avec des données externe :
o BD Topo (IGN)
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Création du Graphe de Panoramiques
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Création du Graphe de Panoramiques

o Comment détecter les zones ol plusieurs acquisitions ont été faites :

o Précision de positionnement pas suffisante
o Connaissance unique de la panoramique précédente et suivante

@ Avec des données externe :

o BD Topo (IGN)
o BD Cartographique

@ Avec des considérations géométriques :
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Création du Graphe de Panoramiques

o Comment détecter les zones ol plusieurs acquisitions ont été faites :

o Précision de positionnement pas suffisante
o Connaissance unique de la panoramique précédente et suivante

@ Avec des données externe :

o BD Topo (IGN)
o BD Cartographique

@ Avec des considérations géométriques :
o Utilisation d’Alpha Shape (Edelsbrunner and Miicke, 1994)

»

(Da and Yvinec, 2012)
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Principe de I’Alpha Shape

o Triangulation du nuage de panoramiques (Delaunay)
o Classification des arétes en fonction d'un unique critére «
o Extérieure : |'aréte n'appartient pas a I'Alpha Shape,

o Intérieure : I'aréte appartient a I'Alpha Shape et toutes les faces la
contenant appartiennent a I'Alpha Shape,

o Frontiére : I'aréte appartient a |I'’Alpha Shape et aucune face la contenant
n'appartient a I’Alpha Shape,

o Normale : (toutes les autres) |'aréte appartient a I'’Alpha Shape et certaines
faces la contenant appartiennent a I'Alpha Shape et d’autres non.

A\
4

/

A
&/
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Détermination de «a

a (en m)

Zone 1

Zone 2

15

22
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
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I— A\ I—
Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :
o Petite composante connexe et méme trajectoire : pas de recalage (en rouge)
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image
Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :

o Petite composante connexe et méme trajectoire : pas de recalage (en rouge)
@ Petite composante connexe et trajectoires différentes : recalage unique (en vert)

D
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I— A\ I—
Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :
o Petite composante connexe et méme trajectoire : pas de recalage (en rouge)
@ Petite composante connexe et trajectoires différentes : recalage unique (en vert)
o Grosse composante connexe (méme trajectoire ou trajectoires différentes) :
recalages périodiques (en bleu)

D
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I— A\ I—
Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :
o Petite composante connexe et méme trajectoire : pas de recalage (en rouge)
@ Petite composante connexe et trajectoires différentes : recalage unique (en vert)
o Grosse composante connexe (méme trajectoire ou trajectoires différentes) :
recalages périodiques (en bleu)

© Algorithme de recalage local sur chaque zone identifiée
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Choix des zones de recalages

Prise en compte de la redondance afin de recaler les différents passages entre
eux en utilisant I'image

Q Création du graphe de panoramiques
Q Identification des zones a recaler :
o Elimination des arétes normales de I'AS (en noir)
o Calcul des composantes connexes du graphe et tri :
o Petite composante connexe et méme trajectoire : pas de recalage (en rouge)
@ Petite composante connexe et trajectoires différentes : recalage unique (en vert)
o Grosse composante connexe (méme trajectoire ou trajectoires différentes) :
recalages périodiques (en bleu)
© Algorithme de recalage local sur chaque zone identifiée

Q Recalage total prenant en compte les recalages locaux et la trajectoire
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Expérimentations

Plan de la zone
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Résultats

Avant Recalage Relatif
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Conclusion

+ Permet d’améliorer le géoréférencement en relatif
+ Rapide
+ Suffisant pour certaines applications

o texturation
o mise en cohérence de données multi-époques.
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Recalage interne/externe
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I— A\ I—
Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

@ Prendre toutes les panoramiques
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

@ Prendre toutes les panoramiques

o Conserver I'allure de la trajectoire
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I— A\ I—
Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

@ Prendre toutes les panoramiques
o Conserver I'allure de la trajectoire

@ Mesurer quelques points d’appui
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

@ Prendre toutes les panoramiques
o Conserver I'allure de la trajectoire
@ Mesurer quelques points d’appui

@ Intégrer les recalages intermédiaires
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I— A\ I—
Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

Prendre toutes les panoramiques
Conserver I'allure de la trajectoire
Mesurer quelques points d’appui

Intégrer les recalages intermédiaires

Incorporer les mesures saisies par un opérateur dans la compensation
o issues de la restitution par exemple
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

) @

’ Mesures point d'appui
n n ” n ( Mesures homologues par opérateur )

Véhicule calibré

L N <
Trajectoires m Recalages intermédiaires
Images ferencées
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

) @

Mesures point d'appui
n ” ( Mesures homologues par opérateur )

Véhicule calibré

L N -
m Recalages intermédiaires
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe
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Véhicule calibré
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m Recalages intermédiaires
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

> ) @

‘ Mesures point d'appui
n ’ n ( Mesures homologues par opérateur )

Véhicule calibré

Recalages intermédiaires
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

) @

Mesures point d'appui
n n n ( Mesures homologues par opérateur )

Véhicule calibré

L N <
m Recalages intermédiaires
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Intégration de mesures images dans le recalage : Principe

) @

Mesures point d'appui
n ’ n ( Mesures homologues par opérateur )

Véhicule calibré

. . i N 44
m Recalages intermédiaires

Images ferencées

Soutenance de thése M 4 Décembre 2013 M 61/69 Bertrand CANNELLE IGN



Expérimentations

@ 46750 panoramiques réparties en 39 trajectoires
@ 7 passages piétons comportant plus de 25 points connus en 3D

@ 6 passages mis en appui et 1 un contréle
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Résultats

Zone Résidus 3D (m) Résidus Images (pix) | Sol.
moy. éc. type moy. éc. type

0,42 0,054 12,49 7,27 Ini

1 0,06 0,005 0,37 0,23 Alg.

0,44 0,036 5,16 3,10 Ini

7 0,59 0,007 0,43 0,27 Alg.
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o Améliore le positionnement des objets en absolu (la plupart du temps)
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Résultats

Zone Résidus 3D (m) Résidus Images (pix) | Sol.
moy. éc. type moy. éc. type

0,42 0,054 12,49 7,27 Ini

1 0,06 0,005 0,37 0,23 Alg.

0,44 0,036 5,16 3,10 Ini

7 0,59 0,007 0,43 0,27 Alg.

@ Améliore la précision des objets mesurés

@ Améliore le positionnement des objets relatif

o Améliore le positionnement des objets en absolu (la plupart du temps)
o Rapide (qq sec.)

o Récupération des données, Compensation, MAJ des positions des
panoramiques

@ On peut densifier le canevas de points d'appui en fonction du cahier des

Soutenance &hﬁgges
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Conclusion et Perspectives
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Contributions

o Calibration de caméras {Manuscit p 31}
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Contributions

Calibration de caméras {Manuscrit p 31}

Calibration de véhicule de numérisation mobile terrestre
< Off-Line >
< On-Line >

o Méthodes de recalages

o En absolu
o En relatif
o Conjointe

Gestion de gros Volumes de Données

o Utilisation conjointe Base de Données / Systéme de fichiers {Manuscrit p 31}
o Stratégies algorithmiques adaptées

Utilisable par toute plateforme possédant des caméras (pas d’hypothése
sur la configuration des caméras)
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Perspectives

@ Inclure I'image dans le calcul de trajectoire
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1. Amélioration de la trajectoire

o L'image permet de mesurer les écarts entre passages successifs :
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1. Amélioration de la trajectoire

o L'image permet de mesurer les écarts entre passages successifs :

o Intersections
o Rues parcourues plusieurs fois (méme sens ou non)

o Inclure I'image dans le calcul de trajectoire

Centrale Inertielle Optimisation <—W
X

Détection de

— ]
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Perspectives

@ Inclure I'image dans le calcul de trajectoire

o Compensation incluant la calibration de caméras ainsi que les incertitudes
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2. Compensation compléte

o Parameétres intrinséques

o Focale
o PPA
o Distorsion

o Position/Orientation des caméras par rapport au véhicule

o Position/Orientation du véhicule par rapport au terrain
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2. Compensation compléte

Paramétres intrinseques

o Focale
e PPA
o Distorsion

Position/Orientation des caméras par rapport au véhicule

Position/Orientation du véhicule par rapport au terrain

Liens entre les paramétres : focale+distorsion/position des caméras

o Stabilité numérique
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o Parameétres intrinséques

o Focale
o PPA
o Distorsion

o Position/Orientation des caméras par rapport au véhicule

o Position/Orientation du véhicule par rapport au terrain

o Liens entre les paramétres : focale+distorsion/position des caméras

o Stabilité numérique

o Calibration

o Montage mécanique

o Issue du systéme de positionnement (si on les connait...)
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Perspectives

@ Inclure I'image dans le calcul de trajectoire
o Compensation incluant la calibration de caméras ainsi que les incertitudes

@ Inclusion d’autres sources de données pour s’affranchir de points d'appui
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3. Amélioration de la précision

o Intégration de différentes sources de recalages
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@ Intégration d’autres primitives
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3. Amélioration de la précision

o Intégration de différentes sources de recalages
o MNT
@ Intégration d’autres primitives

o Panneaux de signalisation (Soheilian et al., 2013)
o Passages piétons (Soheilian, 2008)

o Intégration avec d'autres sources de données

o Images aériennes (Tournaire, 2007)
o BD IGN (Monnier et al., 2013)

Soutenance de thése M 4 Décembre 2013 W70 /69 Bertrand CANNELLE IGN



I .\ I
Perspectives

@ Inclure I'image dans le calcul de trajectoire
o Compensation incluant la calibration de caméras ainsi que les incertitudes
@ Inclusion d’autres sources de données pour s’affranchir de points d'appui

o Optimisation des temps de traitements pour étre capable de traiter en une
nuit |'acquisition d'une journée
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Perspectives

Inclure I'image dans le calcul de trajectoire
Compensation incluant la calibration de caméras ainsi que les incertitudes
Inclusion d'autres sources de données pour s’affranchir de points d'appui

Optimisation des temps de traitements pour étre capable de traiter en une
nuit |'acquisition d'une journée

Quelle précision pour la centrale inertielle ?
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Perspectives

@ Inclure I'image dans le calcul de trajectoire

o Compensation incluant la calibration de caméras ainsi que les incertitudes

@ Inclusion d’autres sources de données pour s’affranchir de points d'appui

o Optimisation des temps de traitements pour étre capable de traiter en une
nuit |'acquisition d'une journée

o Quelle précision pour la centrale inertielle ?

o Quelle(s) densité(s) de points d'appui est (sont) nécessaire(s) pour une

application donnée?
o Place de I'opérateur dans le processus
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