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UNIVERSITÉ DE TOULOUSE
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Résumé

Les missions d’exploration planétaires dans l’avenir demandent une grande précision sur la
position de l’atterrissage à la surface de Mars, de la Lune ou d’astéröıdes. Les technologies utilisées
dans les sondes interplanétaires récentes ou dans le futur proche sont encore loin de cette capacité :
par exemple, le robot Mars Science Laboratory, qui sera lancé en 2011, se posera en un endroit qui
n’est connu qu’avec une précision de l’ordre de 10 km.

Le premier objectif de cette thèse est de proposer un système de navigation absolue pour
les sondes interplanétaires lunaires ou martiennes qui se base sur la vision, nommé “Landstel”.
Contrairement aux systèmes de navigation absolue qui se basent sur la détection et l’appariement
des cratères ou directement sur l’intensité des images perçues, Landstel exploite la topologie des
amers détectés dans les images. Par conséquent, il n’est pas restreint à aucune surface particulière.
Landstel montre aussi une grande robustesse par rapport aux variations de condition d’illumination
et au bruit des capteurs embarqués, et ne requiert que très peu de mémoire.

Le deuxième objectif de la thèse est de proposer un cadre pour intégrer Landstel dans un
système de navigation complète, appelé VIBAN, qui comprend des capteurs inertiels et/ou un
système d’odométrie visuelle. La position absolue estimée par Landstel est d’abord validée avec
les appariements de l’odomètre visuel, puis elle est combinée avec l’estimation de l’odomètre visuel
avec un filtre de Kalman pour améliorer sa précision. La position mise à jour est ensuite retournée à
Landstel pour accélérer le système de navigation en réduisant la zone de recherche des appariements
et aussi le taux de fausses estimations. Finalement, les amers suivis par l’odomètre visuel sont
fournis à Landstel pour augmenter le nombre des appariements. De très nombreuses expériences
avec PANGU, un simulateur de terrain, et avec des images réelles, valident le système proposé.
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1 Introduction

Les missions spatiales dans l’avenir veulent atterrir et retourner des échantillons de la lune, des
planètes ou des astéröıdes. Pour cette raison, une capacité qui permet à une sonde de se localiser
elle-même va l’aider à atterrir sur des zones avec des objets dangereux mais intéressants comme
des cailloux, des cratères ou sur des zones pré-déterminées.

Pourtant, les missions anciennes et les missions dans l’avenir proche sont très loines de cette
capacité [20]. En raison du grand retard dans la communication entre les planètes et la terre ainsi que
de l’absence des infrastructures comme le GPS ou des radiobalises, les sondes interplanétaires sont
naviguées surtout avec les connaissances de la position initiale au début de la phase d’atterrissage
et déterminent leur position à traverse de l’intégration des mesures inertielles (IMU). De cette
manière, la position estimée avec des mesures inertielles fait l’objet à une erreur illimitée amenée
par l’intégration de bruit et de biais de l’IMU. Cette accumulation d’erreur, en combinant avec
l’erreur initiale, conduit à une grande erreur dans la détermination de la position de la sonde. Cette
erreur peut monter jusqu’à quelques km pour la prochaine sonde Mars Science Laboratory (partir
en 2011).

Par conséquent, beaucoup de recherche était menée pour améliorer la précision de la navigation
pendant l’entrée, descente et l’atterrissage. L’amélioration peut être menée soit par la réduction
de l’erreur initiale dans la détermination de position [7] ou soit par l’amélioration des mesures
inertielles [5, 15, 32]. D’autres approaches proposées récemment essayent de localiser directement
la sonde par rapport à une réference connue en utilisant des nouveaux capteurs comme caméra,
LIDAR ou corrélateur optique [25, 39, 4, 19, 9].

Parmi ces capteurs, la caméra optique reçoit le plus intérêt grâce à son poid plume, sa petite
taille et sa basse consommation d’énergie. De plus, caméras peuvent opérer dans tous scénarios
d’atterrissage et à toute altitutde (par example de quelques centains de kilomètres jusqu’à quelques
mètres). Grâce à la richesse du contenu d’une image, la caméra est aussi utilisée soit pour estimer
la vitesse rotative et accéleration de la sonde en suivant le déplacement des amers dans une image
[5, 15, 32] ou soit pour estimer la position absolue de la sonde en comparant l’image de descente
avec l’image orbitale de la scène [25, 39, 4].

Dans cette thèse, on présente un système alternative qui s’appelle VIBAN (VIsion-Based Absolute
Navigation) qui combine la technique de navigation absolue Landstel avec une odomètre visuelle
pour raffiner la connaissance de la position absolue de la sonde. Dans ce système, la module Landstel
serve à donner une estimation sur la position absolue de la sonde en appariant l’image de descente
à l’image geo-réferenciée. Simultanément, la vitesse et l’attitude de la sonde sont calculées par un
capteur inertiel ou par une odomètre visuelle. Les deux estimations sont ensuite combinées pour
donner une information plus précise sur l’état de la sonde.

Parce que l’odomètre visuelle est déjà développée dans un autre travail [15], on la considère
comme une bôıte noire dans cette thèse. Pour cette raison, on la considère comme un IMU épandu
et on va proposer un moyen d’intégration approprié. Les contributions principales de cette thèse
sont :

1. Introduction d’une nouvelle technique de localisation absolue qui est spécialement proposée
pour un système interplanétaire : l’algorithme de Landstel montre une bonne performance
en comparaison avec d’autres méthodes. De plus, il est robust à l’illumination et a besoin
beaucoup moins de mémoire. En outre, l’utilisation des amers de la surface dans Landstel
facilite la procédure de la préparation de données intiales. Au lieu de récupérer une carte
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digitale d’élevation entière (Digital Elevation Map - DEM) de la zone d’atterrissage, Landstel
a besoin seulement la position globale des points d’intérêts.

2. Introduction des métriques pour classifier les zones d’atterrissage et pour optimiser les pa-
ramètres de l’algorithme : ces outils sont fabriqués particulièrement pour Landstel. Pour
classifier les zones d’atterrissage, la performance de Landstel avec ces zones est prédite. En-
suite, les notes de Landstel avec chaque zone d’atterrissage sont comparées pour donner une
classification globale. Ce résultat donne aussi une prédiction sur la performance de Landstel.
De cette manière, on pourra limiter les résultats inattendus pendant une mission réelle.

3. Introduction d’une nouvelle approche pour combiner un système de navigation abosolue et
une odomètre visuelle de manière lâche : Landstel est lâchement accouplé avec un INS ou
une odomètre visuelle existant comme NPAL 1 [15] pour la raison de flexibilité. Pourtant, le
système montre aussi une précision excellente, une grande robustesse et une grande fiabilité.

4. Démonstration de l’utilisation de VIBAN avec des missions interplanétaires simulées : expériences
ont montré que VIBAN peut fonctionner malgré la manque de radar altimeteur pendant la
phase ballistique de la lune. Une précision de 300 m d’erreur peut être obtenue à 30 km
altitude avec VIBAN. Pour comparer, la précision connue avec la technologie actuelle à 30
km est de 4 km d’erreur. Avec la descente sur Mars, une précision de 30 mètres d’erreurs à
la surface est atteignable avec VIBAN. De plus, les images terrestres sont aussi utilisées pour
certifier la performance de la module d’appariement de Landstel.

Dans la section suivante, les travails actuels (état de l’art) proposés pour traiter le problème
de navigation absolue sont présentés et analysés. Ensuite, on présente les approches pour combiner
les informations sensorielles car la combination de Landstel avec une odomètre visuelle joue aussi
un rôle important dans VIBAN. Section 3 va donner une vue global de l’architecture de VIBAN.
Une introduction briève sur les systèmes de repère utilisés dans la thèse est donnée dans la même
section. Section IV va détailler les fonctions différentes de Landstel. Les étapes hors-lignes sont
utilsées pour mesurer et prédire la performance de Landstel pendant l’atterrissage. Ensuite, une
explication détaillée des fonctions de Landstel enligne sera donnée. Section V introduit une filtre de
Kalman de type “feed-backward” (rétroaction) pour combiner l’estimation absolue de Landstel avec
l’estimation de vitesse de l’INS (ou l’odomètre visuelle). Section VI va illustrer l’utilisation de des
amers de l’odomètre visuelle pour valider le résultat de Landstel et pour robustifier la performance
de Landstel. Les résultats expérimentaux pendant la phase ballistique de la lune avec les images
synthétisées sont présentées dans la section VII. Finalement, l’analyse de la sensitivité du système
est donnée dans la section VIII.

2 État de l’art

2.1 Système de Navigation Absolue

Beaucoup d’algorithmes ont été proposés pour traiter le problème de l’estimation de position
absolue. Afin de comparer ces algorithms, les critères suivantes sont employées :

1. Efficacité computationnelle : la sonde d’aujourd’hui est souvent équippée avec un processeur
de basse consommation d’énergie. Donc, ces processeurs sont souvent limités dans leur per-
formance. Par example, le CPU qui est actuellement utilisé par l’Agence Spatiale Européenne

1Le caméra NPAL est déjà implémenté sur un FPGA et a montré une capacité opérationnelle de 10 Hz [14].
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(ESA) est le CPU Leon 3 [30]. Actuellement, un CPU de Leon 3 dispose de 4 coeurs avec
100 Hz pour chaque coeur. Dans dix ans, la fréquence du CPU est supposée d’attenir une
performance de 400 Hz. Concernant la mémoire vive équippée avec la sonde, une limite de
100 MB est fixée. De plus, un très court temps d’atterrissage est souvent imposé avec certains
scénarios d’atterrissage, qui demande une opération de temps-réel.

2. Grand robustesse : le système de navigation doit être robust à plusieurs facteurs comme la
variation d’illumination ou les erreurs des capteurs embarqués. Par example, la condition
d’illumination où l’image orbitale a été prise est différente de celle où la sonde descend en
raison de la différence de temps ou du changement saisonier. Les erreurs dans les mesures des
capteurs embarqués (IMU ou senseur stellaire) jouent également un rôle très important dans
ces systèmes. Pour cette raison, la robustesse du système par rapport à ces facteurs doit être
bien analysée.

3. Large applicabilité : le système de navigation absolue doit être utilisable avec les différentes
surfaces et trajectoires. Il ne doit pas restreint à quelques surfaces particulières.

Etant donné l’émergence du capteur de LIDAR dans les systèmes spatiaux, Jean de la Fontaine
et al. [9] a proposé une nouvelle technique de navigation absolue pour l’atterrissage sur Mars qui
se base sur LIDAR et sur l’appariement de la constellation des amers. Les amers de la surface, qui
sont déterminés par les extremum de la hauteur de la surface ou de pente, sont extraits de l’image
d’élévation de la surface. Cette image d’élévation est la sortie du capteur de LIDAR. La distance
entre un amer et ses voisins est utilisée comme sa signature. Les amers de l’image d’élévation et ceux
de DEM sont appariés en comparant la signature d’un amer avec les restes. La grand inconvénience
de cette méthode se trouve dans le poids de LIDAR, sa grande consommation d’énergie et son faible
champ de vue. Additionellement, les capteurs de LIDAR actuels ne sont utilisables qu’à partir de
2 km d’altitude.

Janschek et al. [19] a proposé un système de navigation absolue qui se base sur un corrélateur
optique. Le système extrait directement la vitesse de la sonde en se basant sur le flot optique géneré
à partir des images de descente. La position absolue de la sonde est estimée par la comparison entre
le DEM de la surface et le modèle 3D de la surface calculé avec le flot optique. Donc, le système
a besoin d’un corrélateur optique et le DEM entier de la zone d’atterrissage qui est couteux pour
le mémoire. De plus, cette approache demande une erreur initiale qui est limitée à moins de 25
pourcent de la distance initiale à la zone d’atterrissage [19].

Contrairement au LIDAR, la caméra reçoit plus d’intérêt de la communité pour les applications
spatiales. La première odomètre visuelle utilisée en espace est le Descent Image Motion Estima-
tion System (DIMES) [5]. Cette odomètre a été implémentée sur les deux rovers Martiens Spirit
et Opportunity. Le système DIMES suit les quatres points d’image à traverse les trois images
consécutives pendant la descente sur la surface de Mars pour estimer la vitesse horizontalede la
sonde. Pourtant, le système n’estime pas la sa position absolue. Pareillement, le caméra NPAL [15]
utilise SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [36] pour estimer l’attitude et la vitesse
de la sonde en combinant les mesures inertielles avec le déplacement des amers dans l’image de
descente. Cette caméra se base sur une filtre de Kalman étendue ( Extended Kalman Filter (EKF))
dans laquelle les positions des amers sont stockées dans un vecteur d’état. La sortie de cette caméra
est premièrement la vitesse de la sonde et l’attitude. Deuxièment, cette caméra donne la liste et
les positions des amers suivis dans des images de descente. Comme DIMES, le caméra NPAL et
d’autres techniques qui se basent sur SLAM n’estiment pas la position absolue de la sonde.
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Parce que les cratères sont abundantes sur tout les corps dans le système solaire, Cheng et al. a
proposé une technique qui se base sur la détection et l’appariement des cratères [4, 6]. Les cratères
sont en effet des excellents amers pour un système de navigation absolue grâce à leur invariance
en illumination, en échelle et en rotation. De plus, la forme d’une cratère souvent suit une forme
géométrique connue comme éllipse. Pourtant, les zones avec très peu ou beaucoup de cratères posent
naturallement des problèmes à une telle approche. Les difficultés sont aussi posées dans les régions
avec blur rimmed, broken, overlapped or overshadowed (with low sun’s elevation) cra-
ters.. D’autre part, les techniques qui se basent sur la détection de cratère demandent au moins
trois cratères appariées pour pouvoir fonctionner.

Dans [25, 38], le système VISINAV (Vision-Aided Inertial Navigation) a été introduit : les
amers de la surface dans l’image de descente sont extraits et appariés à l’image orbitale de la scène.
Ensuite, VISINAV suit ces appariements à traverse d’une séquence d’image de descente (appelé
“amer persistant”) pour mettre à jour la position et l’attitude de la sonde. En parallel avec les
amers persistants, VISINAV emploie aussi les “amers opportunistes” pour estimer la motion de 5
degrés de liberté de la sonde. Les deux types d’amer et les mesures inertielles sont fournies à une
EKF pour mettre à jour l’état de la sonde. Le point faible de ce système est son haute demande de
mémoire en raison de l’utilisation de la corrélation d’image pour trouver les amer persistants. Pour
cette raison, le système doit conserver dans sa mémoire la carte entière de la zone d’atterrissage et le
DEM de la surface. De plus, l’utilisation de la corrélation d’image pour trouver les appariements est
sensible à la variation d’illumiation. Malgré que les auteurs ont montré le fait que la transformation
de Fast Fourier (FFT) peut être utilisée avec des conditions d’illumination différentes [25], ils ne
montrent pas le résultat final avec le système entier. En fait, le système entier est plus sensible
en raison de l’utilisation d’une plus petite fenêtre dans la recherche des appariements. Finalement,
VISINAV assume que la surface d’atterrissage doit être plate pour rectifier l’image de descente à la
position et attitude de l’image orbitale. Par conséquence, une surface non plate va résulter à une
image rectifiée non-continue et va influencer sur la calculation de corrélation du système.

Dans un autre article présenté par Trawny et al. [39], un système de navigation absolue qui
utilise SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [22] pour estimer la position globale de la sonde
a été introduit. Le détecteur de SIFT convert les points d’intérêts dans l’image de descente et dans
l’image orbitale en vecteurs. Ces vecteurs sont ensuite comparés pour trouver les appariements.
Différemment à la détection de cratère, SIFT ne se base pas sur les modèles connus du terrain mais
sur des textures de l’image. Il n’a pas besoin non plus le capteur inertiel ou un radar altimeteur
pour trouver les appariements. SIFT est aussi bien connu pour son invariance de l’échelle. Pourtant,
il n’est qu’invariant au changement affine en illumination. Pour cette raison, il est vulnérable au
changement important d’illumination telle que celle entre l’image de descent et l’image orbitale.

Le système APLNav introduit par Adams et al. [2] pour le scénario lunaire au contraire uti-
lise deux caméras optiques. Etant donné une position initiale de la sonde et la direction du so-
leil, le système crée des images synthétisées avec le DEM de la surface. En comparant les images
synthétisées avec les deux images prises par deux caméras embarquées, le système estime la posi-
tion absolue de la sonde. Analogue à la technique de flot optique, cette méthode a besoin aussi une
bonne connaissance de la position globale de la sonde ainsi que le modèle DEM entier de la zone
d’atterrissage.

Etant donné l’état de l’art des systèmes de navigation absolue, on peut voir qu’il y a une forte
besoin d’un système qui est robust à la variation d’illumination, rapid et peu gourmand en mémoire.
Pour regler le problème de la condition d’illumination, on utilise l’information géométrique de la
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surface. Au lieu de se baser sur une forme spécifique comme la cratère, on utilise la topologie
des amers pour pouvoir appliquer le système avec plusieurs types de surface. Au lieu de stocker
une surface entière dans la mémoire, on choisit d’utiliser seulement l’information la plus importante
pour réduire la demande de mémoire. Finalement, on choisit les processus simples mais efficacespour
implémenter le système de navigation absolue.

2.2 Fusion des Capteurs

Etant donné un système de navigation pour une sonde interplanétaire, il y a un grand intérêt
de combiner les capteurs différents embarqués sur le système. Dans [39, 33], une filtre de Kalman
étendue est utilisée pour fuser les mesures inertielles et l’observation des amers persistants. Les
amers persistants dont la position globale est connue en avance (grâce au DEM de la surface) sont
observés et prédits dans la filtre de Kalman. La différence entre l’observation et la prédiction de ces
amers est utilisée pour estimer et mettre à jour la positon absolue de la sonde et aussi les biais de
capteur inertiel. Pour cette raison, un amer doit être suivi de manière continue pour être utilisable
dans la filtre de Kalman. Par conséquent, le système impose sa constrainte sur la vitesse de la sonde.
En fait, si le ratio entre la vitesse horizontale et l’altitude de la sonde dépasse une certaine limite,
le système ne peut plus suivre les amers. Donc, il est impossible d’observer les amers et mettre à
jour la filtre de Kalman.

Dans [26], une méthode similaire est décrite. En utilisant une EKF, le système VISINAV ac-
couple les mesures inertielles avec les mesures de la caméra des amers opportunistes et persistants
de manière serrée. Dans la filtre, les mesures inertielles sont employées pour mettre à jour le vecteur
d’état de la filtre et les valeurs de covariance. Quand une image est enregistrée, la position actuelle
de la caméra est augmentée dans le vecteur de l’EKF avec les mesures inertielles. La matrice de
covariance de l’EKF est aussi augmentée. Puis, la position des amers persistants est observée et
prédite dans la nouvelle image. L’observation et la prédiction de ces amers sont ensuite insérées
dans l’EKF. Par contraste avec les amers persistants, les positions globales des amers opportu-
nistes ne sont pas connues en avance. Pour cette raison, un algorithme d’ajustement faisceau [40]
est appliqué pour estimer la position globale des amers opportunistes. La mise à jour de l’EKF
est faite quand les amers persistants sont trouvés ou les amers opportunistes sont perdus. Même
si ce cadre peut bien estimer la position absolue de la sonde et sa vitesse, il suffrit de la grande
complexité d’une intégration serrée. Par example, l’estimateur de VISINAV requiert la suivi des
amers persistants dans une série d’image consécutive pour fonctionner. De plus, la position globale
des amers opportunistes doit être calculée avec ajustement faisceau pour pouvoir utiliser dans la
filtre de Kalman. Ces deux opérations annexes sont tout à fait lourdes pour un systèm spatial.

Dans [8], Conte et Doherty ont présenté une système d’intégration lâche pour un hélicoptère
automatique où une filtre de Kalman et une filtre de point-mass (PMF) sont employées pour
combiner un IMU, un capteur barométrique, une odomètre visuelle et un système de navigation
absolue. La filtre de Kalman est utilisée pour fuser les mesures inertielles et barométriques avec une
estimation de position horizontale. La position horizontale est estimée par la filtre de point-mass.
Cette filtre utilise un réseau bayèsien pour mettre à jour la probabilité de position avec les valeurs
correlées et la vitesse estimée par l’odomètre visuelle. Pourtant, ce cadre n’est pas applicable au cas
de VIBAN car VIBAN ne donne aucune mesure de corrélation. De plus, ce cadre corrige seulement
l’erreur horizontale du véhicle tandis que Landstel vise à corriger à la fois l’erreur horizontale et
verticale du véhicule.

Dans notre travail, le système Landstel est prévu de fonctionner avec une odomètre visuelle exis-
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tante. Pour cette raison, aucune méthode présentée jusqu’au moment est applicable à VIBAN. Pour
regler ce problème particulier, on choisit d’utiliser la méthode d’intégration lâche de système pour
combiner les deux capteurs. Malgré qu’une intégration serrée peut donner une meilleure précision,
une intégration lâche peut aussi démontrer beaucoup d’intérêts et d’avantages. D’une part, une
intégration lâche est plus robuste au bruit des capteurs. D’autre part, un système d’intégration
lâche est plus modulable et permet à l’utilisateur de changer facilement les composantes intérieures
sans trop modifer le système. De plus, le capteur de navigation absolue et l’odomètre visuelle
peuvent fonctionner indépendemment. Au contraire à une intégration serrée, ce système n’impose
aucune contrainte sur la vitesse de la sonde.

Afin d’exploiter à la fois les deux sorties de Landstel et l’odomètre visuelle, on choisit d’intégrer
d’une part la position estimée et d’autre part les amers appariés et suivis. Pour rappeler, le système
Landstel donne simultanément l’estimation de la position absolue de la sonde et les appariements
entre l’image de descente et l’image orbitale. Une odomètre visuelle donne aussi une estimation de
la position absolue mais moins précise. Elle donne aussi les appariements mais entre deux images
de descente consécutives. Pour intégrer la position et la vitesse estimées, on choisit d’inspirer le
modèle intégration GPS-INS. Pour exploiter les appariements, on présente deux sous-fonctions. La
première fonction utilise les amers suivis de l’odomètre visuelle pour valider la postion estimée de
Landstel. Ensuite, la deuxième fonction sera utilisée pour robustifier le nombre des appariements
à retourner par Landstel.

3 Architecture Globale

3.1 Overview

Fig. 1 présente l’architecture globale de VIBAN avec deux composantes principales : Landstel
et odomètre visuelle. Dans VIBAN, l’odomètre visuelle suit le déplacement des amers dans l’image
de descente. D’abord, la coordonné à la surface des amers suivis sont calculées dans la repère de
l’odomètre. Les mesures inertielles sont ensuites envoyées à l’odomètre visuelle pour suivre les amers.
La position de la sonde, la vitesse et les positions des amers sont insérées dans la filtre de Kalman.
Plus d’information une odomètre visuelle typique peut être trouvée dans [15]. D’autre capteurs
comme capteur stellaire ou radar altimeteur peuvent être accouplés avec l’IMU pour améliorer la
performance de l’odomètre visuelle.

La module de Landstel se compose de deux fonctions hors-lignes et enlignes. Dans la fonction
hors-ligne, le DEM et l’image 2D de la zone d’atterrissage se combinent pour créer la base de donnée
orbitale. La fonction enligne est employée pendant l’atterrissage de la sonde :elle extrait les amers
de descente et les apparier avec les amers stockés dans la mémoire pour estimer la position absolue
de la sonde.

Dans VIBAN, les amers suivis de l’odomètre visuelle sont d’abord utilisés pour vérifier le résultat
de Landstel dans la module de Consistency Checking. Si la vérification réussit, l’estimation de la
position absolue de Landstel sera utilisée pour mettre à jour la position absolue dans la filtre de
Global Navigation. Puis, la sortie de cette module sera envoyée à Landstel pour accélerer Landstel.
Simultanément, les points suivis par l’odomètre visuelle sont employés pour robustifier Landstel
en fournissant directement cette information à Landstel. Dans le cas où l’odomètre visuelle est
remplacée par un INS, le cadre utilse seulement la filtre de navigation globale.

Fig. 2 expose le flot temporel des fonctions utilisées à l’intérieur de VIBAN pendant une se-
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Fig. 1: Architecture globale de VIBAN.

Fig. 2: Opération temporale de VIBAN pendant une cycle d’une second : axe vertical représente les
fonctions différentes à l’intérieur de VIBAN (VO pour l’odomètre visuelle, GN pour la navigation
globale, LS pour Landstel et FT pour la détection de faute).
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conde. L’axe horizontal représente le temps tandis que l’axe vertical illustre les différentes fonctions.
L’odomètre visuelle commence à suivre une image à l’autre à la 0.1eme seconde avec une fréquence
de 10 Hz. L’estimation de vitesse de l’odomètre visuelle est directement alimentée à la filtre de
navigation globale après chaque estimation. Landstel opère en même moment avec l’odomètre vi-
suelle mais retourne seulement la position absolue à la première seconde. L’estimation retardée de
Landstel est puis vérifiée par la module de détection de faute avec les points suivies de l’odomètre.
Cette estimation est ensuite envoyée à la filtre de navigation globale si elle passe la vérification. La
filtre de navigation globale utilise ensuite l’estimation retardée pour corriger l’erreur de position
à la 0.1eme seconde. Sachant le movement de la sonde pendant une seconde, la filtre met à jour
la position actuelle de la sonde avec l’estimation retardée. Puis, une nouvelle cycle est excécutée
avec une nouvelle opération de Landstel assistée par la sortie de la filtre de navigation globale et
robustifiée par l’odomètre visuelle.

3.2 Définition des Coordonnées

Cabs

T ,R ,E N N N

T ,R ,E111

CN
orb

C1
orb

P1
sc

PN
sc

Fig. 3: Les systèmes de coordonnée utilisés par VIBAN.

Dans cette thèse, trois classes de repère sont définies. La classe de repère Planétaire inclut la
repère Planet-Centered Planet-Fixed (repère-e) et la repère Planet-Centered Inertial (repère-i). La
repère-e tourne avec la même vitesse angulaire ωe

ie de la planète. Pour cette raison, un point fixe
sur la planète a aussi une coordonée fixe dans cette repère. Au contraire, les mesures de capteur
inertiel ou de l’odomètre visuelle sont faites dans la repère-i. Ces mesures peuvent être transformées
à la repère-e avec la matrice de rotation Re

i . La seconde classe est la repère du Corp de véhicule
(repère-b) qui définit la repère pour le véhicule. Pour la simplicité, la repère de la caméra est aussi
assimilée à cette repère.

La dernière classe est la repère locale. Pendant l’atterrissage, la sonde doit passer une longe
distance (soit verticalement ou horizontalement) à la surface. Afin de mettre à jour de manière
constante la position absolue, plusieurs images orbitales sont employées. Fig. 3 montre une repère
absolue Cabs. Normalement, la repère-e est souvent choisie comme la repère absolue où la position
absolue de la sonde est enregistrée.
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Afin de faciliter l’opération de l’algorithme et d’améliorer la précision de DEM, différentes
repères locales sont définies. Comme montrées dans Fig. 3, la première et dernière images oribtales
correspondent à deux repères C1

orb et CN
orb. En conséquence, la position de la sonde dans la repère

absolue est transformée à la repère locale orbitale avec les matrices de rotation et translation R, T

avant d’être mise dans Landstel. La position estimée retournée par Landstel dans la repère locale est
ensuite transformée à la repère absolue. En réalité, il y a toujours une erreur E dans la calculation
de la matrice de transformation. Fig. 3 montre la covariance de la position estimée par la sonde
obtenue par Landstel dans la repère locale (éllipse rouge et continue). L’erreur de la matrice de
transformation s’ajoute à cette covariance et résulte à une plus grande valeur de covariance (éllipse
blue et pointillée) dans la repère absolue.

En fait, erreur dans la translation a peu impact sur le système de navigation. Concernant l’erreur
dans la rotation, Landstel a prouvé de pouvoir résister à une erreur d’altitude jusqu’à 5 degrées [29].
Cette valeur de 5 degrées est une valeur conservative. En réalité, la repère absolue Cabs peut être
choisie comme la dernière repère locale CN

orb pour minimiser l’erreur de la transformation. En fait,
la transformation entre la repère absolue et la dernière repère locale devient nulle avec cette mise
en commune de repère. Pour cette raison, il y a aucune erreur dans la matrice de transformation à
la dernière étape. Les deux éllipses rouges et blues cöıncident et deviennent une éllipse. Dans cette
thèse, la matrice de transformation s’assume d’être parfaitement connue.

4 Landstel

4.1 Landstel Hors-ligne

Pour les processus hors-lignes, les amers sont extraits à partir des images orbitales avec le
détecteur de DoG (Difference of Gaussian) [22]. Les amers de DoG sont choisis, au lieu d’Harris [17],
grâce à leur haut taux de répétabilité et leur invariance à l’échelle [24].

Dépendemment à la nature du terrain, il y a seulement un petit nombre des amers qui sont
extraits. Etant donné une surface avec un grand nombre des amers éxistant à traverse une châıne
d’échelle, un opérateur Gaussien est appliqué pour enlever les amers insignifiants. En conséquence,
la base de donnée orbitale est bien construite et compacte. La résolution de l’image orbitale est aussi
modifiée en raison de la filtre de Gauss. Une signature est ensuite calculée pour chaque amer. La
position 2D dans l’image orbitale, la signature et la position 3D à la surface des amers dans la repère
locale constituent la base de donnée à stocker dans la mémoire de la sonde avant le lancement.

Afin de maximiser la performance de Landstel pendant l’atterrissage, une fonction de pré-
traitement est employée pour optimiser à la fois la base de donée orbitale et les paramètres de
Landstel. Table 1 détaille les 10 étapes de pré-traitement. En géneral, un nombre des paramètres
(échelle de Gauss et les paramètres de Landstel) sont définis. La valeur d’autocorrélation de chaque
emsemble de paramètre est calculée. Fig. 4 montre les notes des paramètres différents de Landstel
et des échelles de Gauss avec une image orbitale. En géneral, les étapes de pré-traitement calculent
le temps d’opération de Landstel, la taille de la base de donnée, le nombre des appariement pouvant
retourner (“Matching Performance”), le nombre des zones qui sont correctement appariées (“Ope-
ration Probability”), le niveau de résistance au bruit et la valeur de redondance2. Fig. 4 montre
les six notes obtenues avec le procédure de pré-traitement. Ensuite, la note totale est comptée en

2Le taux de résistance au bruit dépend des paramètres de Shape Context tandis que la note de redondance est
calculée avec le χ2 entre la base de donnée orbitale et elle-même.
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Algorithm LANDSTEL Offline Preprocessing

Inputs : orbital image, windows size, step size, parameters pool.

Outputs : Gaussian scale, Landstel parameters.

Algorithm :
1. Choose one off-line Gaussian scale.
2. Extract geo-landmarks with the scale.
3. Create test-landmarks database by distorting landmark
position, adding new points and deleting old points.
4. Choose a window in the orbital image (“Descent Image”).
5. Extract feature points in the Descent Image from
test-landmarks database.
6. Apply Landstel to the extracted descent landmarks.
7. Repeat step 4 to 6 with step size until no window available.
8. Calculate and store the Landstel performance scores.
9. Repeat step 1 to 8 with other Gaussian scale value.
10. Return the scale and parameters with the highest score.

Tab. 1: Processus Hors-Lignes de Landstel
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Fig. 4: Echelle Gaussienne et les notes de paramètre d’une image orbitale (toutes chartes sont
normalisées pour la visualisation).
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Algorithm LANDSTEL Online

Inputs : orbital landmarks database, descent image, DEM, lander attitude,
altitude and position (with covariance) knowledge.

Outputs : matched landmarks between descent and orbital images.

Algorithm :
1. Select descent landmarks with scaled operator.
2. Rectify descent landmarks to the orbital image plane using
a homography transform estimated from the camera intrinsic
matrix, prior lander altitude, attitude and position knowledge.
3. Extract descent landmark signature with Shape Context.
4. Compare descent landmark signature with orbital landmark
signature to create the potential candidate list.
5.a. Extract affine transforms from the potential candidates.
5.b. Choose the best affine transform with the highest number of
matches.
5.c. If the number of matches is high enough, return as output.

Tab. 2: Landstel Online Process

combinant ces métriques. L’ensemble de paramètre avec la note la plus haute est sélectionné. En
réalité, le temps d’opération est une valeur indicative. Donc, les ensembles dont le temps d’opération
est suffisamment petit sont également traités. Pareillement, la taille de base de donnée est aussi
indicative. Ces valeurs n’ont aucune influence directe sur la calculation de note finale.

4.2 Landstel En-ligne

La fonction Landstel en-ligne se compose de 5 étapes principales (Tableau 2). La première et
seconde étapes extraitent et transforment les amers de l’image de descente pour que la similarité en
la répartition géométrique entre les amers de descente et les amers orbitals est maximisée (avec une
transformation homographie calculée à partir de la connaissance de l’altitude et de l’attitude). Puis,
la trosième étape extrait la signature des amers de descente. La signature extraite de chaque amer de
descente est comparée avec celles des amers orbitaux (étape 4) : une liste des candidats potentiels
de la base de donnée orbitale est associée à chaque amer de descente. A la dernière étape, une
campagne de scrutin est appliquée pour trouver les bons appariements : quelques transformations
d’affine sont extraites à partir de la liste des candidats potentiels. La meilleur transformation d’affine
(celle avec le plus grand nombre des appariements) est utilisée pour génerer d’autres appariements.

Etape 1 - Extraction d’amer

Différemment à la méthode d’extraction d’amer utilisée pendant la procédure hors-ligne, les
amers de descente sont extraits avec un opérateur d’adaptation d’échelle [11]. Parce que la résolution
de l’image de descente est souvent différente à celle de l’image orbitale, la connaissance de l’altitude
de la sonde est utilisée pour estimer la différence en échelle entre deux images.
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Fig. 5: La détection des amers avec l’opérateur d’adaptation d’échelle (a) Opérateur normal (b)
Opérateur d’adaptation d’échelle (s = 3) (c) Opérateur d’adaptation d’échelle (s = 4) sur la même
image avec le bruit ajouté.

En fait, l’espace d’échelle associée à une image I peut être obtenue avec la convolution de
l’image initiale avec une filtre de Gauss dont l’écart-type est augmentée monotonement, disant sσ

avec s > 1. Dans Fig. 5, deux types des amers qui sont visibles et invisibles à haute altitude sont
détectées dans l’image (a). En utilisant un opérateur d’adaptation d’échelle, seulement des amers
qui sont visibles à haute altitude sont détectés et illustrés dans l’image (b).

D’une part, l’opérateur d’adaptation d’échelle aide à enlever les amers dans l’image de descente
qui ne sont pas trouvés dans l’image orbitale. D’autre part, il filtre le bruit d’image grâce à l’usage
de la noix Gaussienne (voir image (c) de Fig. 5, où l’image originale est ab̂ımée avec un bruit
blanc N (0, 1.25)). Malgré qu’un opérateur d’adaptation d’échelle est utilisé dans cette procédure,
le détecteur de DoG est préferé à Harris, qui est différent avec la méthode dans [11]. Le détecteur de
DoG est utilisé dans Landstel pour compenser l’erreur introduite dans la connaissance d’altitude.

Etape 2 - Rectification des amers

Après d’être extraits à partir de l’image de descente avec l’opérateur d’adaptation d’échelle, les
amers de descente sont rectifiés à l’orientation et à l’échelle de l’image orbitale avec une transforma-
tion d’homographie H [18] estimée avec la connaissance d’altitude et d’attitude de la sonde (Fig. 6,
gauche). Pendant ce processus, la zone d’atterrissage est considerée comme “plate” en raison de la
longue distance entre la sonde et la surface. Différemment de VISINAV ou d’autre méthode qui se
base sur la corrélation d’image, Landstel ne rectifie que les amers de la surface. Pour cette raison,
Landstel est moins sensible à la structure du terrain.

Sachant la matrice intrinsèque de l’image de descente, l’attitude et l’altitude de la sonde et sa
position (avec la valeur de covariance), la première étape est de projeter les quatre coins de l’image
de descente Bi avec i = 1..4 au sol, resultant à quatre points au sol Mi. Les quatre points au sol Mi

sont exprimés dans la repère locale orbitale avec Mi = {Xi, Yi, Zi} où Zi correspond à l’élévation
moyenne de la surface3.

Pareillement, sachant la matrice intrinsèque de l’image orbitale, son attitude, altitude et sa
position, les quatre points au sol Mi sont projetés à la plane d’image orbitale, résultant à quatre
points Gi dans la plane orbitale.

3Zi peut être calculé à partir de DEM de la surface.
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Fig. 6: Images gauches : rectification de l’image de descente. Images droites : la zone correspondante
dans l’image orbitale.

Etant donné les quatres points dans l’image de descente Bi, Bi = {b1i
, b2i

, 1}, et leurs correspon-
dances dans l’image orbitale Gi, Gi = {g1i

, g2i
, 1}, la transformation d’homographie entre l’image

de descente et l’image orbitale est calculée en résourdant l’équation suivante :

Ph = Q (1)

où h est un vector de taille 8×1 qui conserve les 8 paramètres de la transformation d’homographie
H :

H =







h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1






(2)

et P est une matrix de taille 8 × 8 avec quatre blocs Pi dont :

Pi =

[

b1i
b2i

1 0 0 0 −g1i
b1i

−g1i
b2i

0 0 0 b1i
b2i

1 −g2i
b1i

−g2i
b2i

]

(3)

et Q est un vector de taille 8 × 1 :

QT =
[

g11
g21

g12
g22

g13
g23

g14
g24

]

(4)

La transformation matrice H peut être obtenue avec une opération de moindres-carré. La matrice
H va naturellement faciliter la procédure d’apparier les amers puisque les amers rectifiés ont la même
échelle et orientation avec des amers orbitaux. La partie droite de Fig. 6 montre que les amers sont
bien comparables avec ceux dans l’image orbitale avec la rectification.
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Step 3 - Extraction de signature

Avec l’adaptation d’échelle grâce à la rectification, les amers de descente maintenant ont la
même résolution pixelique avec les amers orbitaux. Landstel hérite de cette proprieté pour trouver
les appariements entre deux ensembles d’amer : la signature d’un amer est en fait définie par leur
répartion géométrique et mesurée avec une variation de Shape Context [3].

La signature d’un amer Li est extraite avec les étapes suivantes :

1. Détermination des voisins : un amer Lj est ajouté à l’ensemble des voisins de Li si et seulement
si leur distance en pixel Dij satisfait la condition suivante :

br < Dij < pr (5)

où br est la distance minimume qui est utilisée pour éviter le bruit et pr est le rayon de patron.

2. Discrétisation d’angle et de secteur : la distance en pixel des amers et leur valeur angulaire
dans l’ensemble de voisins de Li sont ensuite discrétisées en à un vecteur bi-dimensionel
nRings × nWedges, correspondant à nRings anneaux centrés sur Li et à nWedges secteurs
(Fig. 7). Un histogramme, normalisé à une distribution probabilististe, définie la signature.

En conséquence, la signature d’un amer est un vecteur de deux dimensions de taille nRings ×
nWedges octets. Les valeurs de pr, br, nRings, nWedges sont choisies par la fonction hors-ligne.

Fig. 7: Calculation de signature avec la discrétisation.

Etape 4 - Comparison de signature

Afin de calculer la similitude entre deux amers g et h, la distance de Chi-Square Cgh est utilisée :

Cgh =
1

2

nR∗nW
∑

k=1

[g(k) − h(k)]2

g(k) + h(k)
(6)

où nR et nW indiquent le nombre des anneaux et secteurs utilisés par Shape Context.
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Tous couples d’amer dont la distance est inférieure à un seuil sont considerées comme un apprie-
ment potentiel, qui définie pour chaque amer de descente une liste des appariements pontentiels.

A part de la distance Chi-Square, d’autre méthode plus sophistiquée peut être employée. Par
example, Ling et al. [21] utilsent la distance de diffusion pour calculer la distance entre deux
histogrammes. La distance est mesurée en calculant la différence de la pyramide Gaussienne de
deux histogrammes. Même si les résutalts expérimentaux dans [21] ont montré que la distance
de diffusion a une meilleure performance que la statistique de Chi-Square, elle demande plus de
temps pour computer la distance. De plus, Landstel utilise cette étape pour seulement extraire les
amers similaires. Par conséquent, une comparaison parfaite dans cette étape n’est pas une critère
importante par rapport à la demande de temps.

Step 5 - Estimation de la transformation affine

Etant donné une liste de candidat potentiel obtenu avec les étapes précédentes, quelques trans-
formations d’affine entre l’image de descente et l’image orbitale sont calculées. Chaque transforma-
tion définie un nombre des appriements. Afin d’accélerer la recherche de la transformation d’afffine,
les amers de descente sont triés de manière que celui avec le moins de candidat potentiel est
premièrement traité.

Normalement, un processus comme RANSAC (RANSAC) [13] est utilisé pour trouver la meilleure
transformation d’affine entre deux images. Malgré que certaines variations en temp réel de RAN-
SAC sont récemment introduites [31], RANSAC n’est pas utlisable dans cette étape. Premièrement,
RANSAC est souvent utilisé dans le cas où il y a une liste des appariements de relation un-un.
Pourtant, on a une liste des appariements n-m dans laquelle un amer peut avoir plusieurs candidats
potentiels. Secondement, le nombre de bon appariements dans ce contexte est souvent inférieur à
50 pourcent qui n’est pas conforme à RANSAC. Finalement, deux ensembles des amers sont déjà
transformés à la même orientation et échelle avec la transformation d’homographie. Le seul pa-
ramètre inconnu est la translation. Pour cette raison, RANSAC n’exploite pas efficacement cette
information importante.

Au lieu d’utiliser RANSAC, une abre d’interprétation avec la métrique de distance de vecteur
est utilisée pour trouver des transformations d’affine. Etant donné deux appariements (Li, Ki) et
(Lj , Kj) où L et K représentent respectivement les amers de descente et orbitaux, ce couple est
consideré d’être cohérent si et seulement si leur distance de vecteur distV ector([Li, Lj ], [Ki, Kj ]),
définie comme la différence dans la longeur et l’orientation de deux vecteurs, est plus petite qu’un
seuil pré-défini ε. Cette distance est significative car les deux ensembles d’amer partagent la même
repère avec l’application de la transformation d’homographie.

Sur la base de la distance de vecteur, une transformation affine (estimée avec au moins 3
appariements) peut être estimée avec la recherche d’une arbre d’interprétation formée par la liste
des candidats. Si une transformation d’affine est trouvée, les appariements associés sont mis à côté.
D’autre nouvelle transformation est recherchée avec les candidats restant dans la liste de candidat
potentiel.

Pour chaque transformation d’affine estimée, le nombre des appariements entre les amers de
descente et les amers orbitaux est calculé. La transformation d’affine avec le plus grand nombre
des appariements est utilisée pour génerer les appariements finaux entre deux images. Si le nombre
des appariements est suffisamment grand, les appariements finaux sont considérés d’être corrects et
utilisés pour estimer la position absolue de la sonde. Sinon, les appariements sont jetés et Landstel
continue à travailler avec la prochaine image.
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4.3 Estimation de la position absolue

Comme précédemment dit, le but de Landstel est d’estimer la position absolue de la sonde.
Conséquemment, cette étape calcule seulement la position globale de la sonde. Pourtant, d’autres
valeurs comme la vitesse et l’attitude de la sonde sont calculables avec les appariements de Landstel
[18].

Etant donné un ensemble des appariements entre l’image de descente de l’image orbitale, la
position de la sonde peut être estimée avec la fonction de projection d’image avec au moins trois
appariements (Fig. 8) :

1. La position 2D des amers (U) dans la plane d’image de descente.

2. La position 3D des amers (M) à la surface (déduite avec leur appariement avec l’image
orbitale) exprimée dans la repère locale orbitale.

3. La fonction de projection d’image :

U = K[RT ,−RT T ]M (7)

où K est une matrice intrinsèque de taille 3× 3 de la caméra, R est la matrice de rotation et T

est la position de la sonde. Toutes valeurs sont exprimées dans la repère orbitale.
Sachant U , K, R et M , la position de la sonde T peut être calculée avec le moindre-carré. La

position de la sonde dans la repère orbitale est puis transformée à la repère absolue avec la matrice
de transformation.

Fig. 8: Estimation de la position absolue avec la projection d’image.

5 Fusion des positions globales et locales

Dans cette section, on introduit une intégration lâche entre Landstel et un capteur inertiel ou
une odomètre visuelle. Parce que Landstel délivre la position globale de la sonde tandis que INS
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(odomètre) estime la vitesse et l’attitude de la sonde, on inspire du modèle de la fusion INS-GPS
pour combiner les deux capteurs. En conséquence, l’état dynamique du système est un modèle de
navigation inertielle standarde. Le but de cette combination est d’abord d’améliorer l’estimation
de la position globale. Deuxièment, l’estimation de la vitesse de l’INS peut être utilisée pour guider
et réduire la zone de recherche pour Landstel. Par conséquent, Landstel opère plus vite et plus
robustement.

Concernant le dynamisme de la filtre, le modèle de navigation inertielle standard ne va pas
totalement avec un système de navigation avec une odomètre visuelle car une odomètre visuelle
ne mesure pas l’accéleration et la vitesse rotative. Pourtant, on n’implémente pas directement les
équations de navigation mais les équation d’erreur de navigation. Ces dernières équations utilisent
seulement l’estimation de vitesse, de position et d’attitude.

En litérature, il y a deux méthodes pour installer une filtre de Kalman pour la fusion de deux
capteurs [34]. La première est la “feed forward” où l’observation délivrée à la filtre est l’observation
d’erreur de INS. En conséquence, les équations de navigation inertielles doivent être linéralisées
pour créer des équations d’erreur [37, 1]. Comme ces équations sont linéralisées, la filtre de Kalman
à implémenter est une filtre linéaire. Avec la méthode de “feed forward”, la sortie de la filtre est
retournée et corrigée à l’extérieur de l’INS (odomètre). Par conséquent, une croissance illimitée
d’erreur dans l’INS va résulter à une grande d’erreur d’observation qui va violer la condition de
linérialisation.

D’autre méthode s’appelle “feed backward”. Avec cette implémentation, l’observation délivrée
à une filtre est aussi l’erreur observée de INS. En conséquence, la filtre de Kalman est aussi une
filtre linéaire. La sortie de la filtre est directement retournée à l’INS pour corriger l’erreur de la
position. Par conséquent, l’erreur d’observation est toujours corrigée après chaque mise à jour de
la filtre de Kalman.

Depuis que l’odomètre visuelle est une bôıte noire, on implémente une couche à l’extérieur de la
filtre de navigation comme illustrée dans Fig. 9. Dans le cas avec un INS, l’erreur peut être corrigée
à l’intérieur du capteur. Pour VIBAN, on implémente la méthode de “feed backward” en raison de
ses avantages. Le détail dans la linéralisation des équations de navigation standardes pour génerer
les équations d’erreur de navigation peut être trouvé dans [37, 1]. Le vecteur d’état de la filtre de
Kalman est l’erreur de position, d’attitude, de vitesse et est défini par :

δxk =
[

ǫT δvT δpT δf bT

δωbT

ib

]T
(8)

où ǫ est l’erreur dans l’attitude, δv est l’erreur dans la vitesse, δp est l’erreur dans la position,
δf b est l’erreur dans la mesure d’accéleration et δωb

ib est l’erreur dans la mesure de du taux rotatif.
Chaque terme est un vecteur de 3 dimensions (3 × 1). L’unité de control u est :

uc(k) =
[

uT
acc(k) uT

gyro(k)
]T

(9)

où uacc et ugyro dénotent le bruit des capteurs inertiels. Dans le cas avec une odomètre visuelle, la
valeur décrite dans la spécification de capteur inertiel est employée en considérant qu’une odomètre
visuelle comme un capteur inertiel étendu.

Le modèl d’erreur de la navigation temps-continu est défini par :
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δẋ(k) = F (k)δx(k) + G(k)uc(k) (10)

où F(k) est une matrice de taille 15×15 :

F (k) =















−Ωe
ie 03 03 03 Re

b

−Υe −2Ωe
ie 03 Re

b 03

03 I3 03 03 03

03 03 03 03 03

03 03 03 03 03















(11)

et G(k) est une matrice de taille 15×6 :

G(k) =















03 Re
b

Re
b 03

03 03

03 03

03 03















(12)

où Re
b est la matrice de rotation définie dans la section III. Les symbols 03 et I3 dénotent

respectivement la matrice nulle 3×3 et la matrice d’identité 3×3. Ωe
ie est une matrice antisymétrique

qui représente la rotation de la planète avec le taux de rotation ωe
ie = [ω1, ω2, ω3] entre la repère-i

et la repère-e.

Ωe
ie =







0 −ω3 ω2

ω3 0 −ω1

−ω2 ω1 0






(13)

et Υ est défini par :

Υe =







0 −fe
3 fe

2

fe
3 0 −fe

1

−fe
2 fe

1 0






(14)

où fe
l indique l’accéleration le long de l’axe lieme dans la repère-e.
Comme expliqué dans [37, 1], l’équation d’erreur de temps-discret devient :

δxk+1 = Ψkδxk + ud,k (15)

avec la matrice de transition entre deux instances kTs et (k + 1)Ts est approximée avec :

Ψk ≈ I + F (kTs)Ts (16)

Appellons δy la différence entre la position estimée par Landstel et celle estimée par l’INS et
wd,k l’erreur dans la positioni estimée de Landstel. Puis, l’équation d’observation peut être écrite :

δyk = Hkδxk + wd,k (17)

La matrice d’observation H est une matrice nulle de taille 03×15 si Landstel ne peut pas estimer
la position absolue. Si non, elle containt une sous-matrice d’identité :
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Fig. 9: La filtre de Kalman de type “feed backward” fuse l’estimation de Landstel avec l’estimation
de l’INS. La région pointillée représente la module de navigation globale dans Fig. 1. La filtre de
Kalman met à jour la position absolue de la sonde dans l’état global et ensuite retourne le résultat
à Landstel pour guider Landstel.

Hk =
[

03 03 I3 03 03

]

(18)

Un intérêt de la filtre de type “feed backward” est que l’état de prédiction est toujours égal à
zéro. En réalité, le capteur inertiel s’assume d’être initialement calibré. Pour cette raison, toutes
erreurs sont enlevées. En conséquence, l’état de prédiction se met à zéro x(1|0). De plus, après
chaque estimation avec la filtre de Kalman, l’erreur de la position estimée est toujours retournée
au capteur inertiel (ou la module de l’état global) pour la correction. Par conséquent, cette erreur
est toujours considérée comme correcte qui résulte à un zero de l’état de prédiction.

De plus, l’intégration de deux systèmes permet à Landstel de réduire la zone de recherche dans
l’image orbitale. Après chaque mise à jour de la filtre de Kalman, la position absolue de la sonde
est retournée à Landstel. En se basant sur la valeur de la covariance P̂k|k−1, la taille de zone de
recherche est déterminée. Ce méchanisme de mise au point non seulement accélère l’algorithme en
réduisant la zone de recherche mais aussi améliore la performance de l’algorithme en limitant le
nombre de faux appariements. Pourtant, la zone de recherche est empêchée de devenir trop petite
pour éviter la divergence du système.

En réalité, la filtre de Kalman doit être reglée avant l’utilisation [34, 16]. Le reglage se trouve
dans la choix des valeurs des matrices de covariance de procès Q(k) et d’observation R(k) pour
la filtre de Kalman. La valeur de Q(k) peut être obtenue avec la calibration de l’INS ou avec une
campaigne de validation avec l’odomètre visuelle. Pareillement, la valeur de la matrice R(k) peut
être obtenue avec une campagne de validation avec Landstel. Ding et al. [10] ont introduit une
méthode pour estimer des valeurs de deux matrices de covariance pendent le vol pour un système
d’intégration de GPS-INS. Pourtant, cette approche n’est pas appropriée à VIBAN en raison de la
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courte durée d’utilisation qui n’est pas suffisante pour converger à une valeur correcte.

6 Fusion des amers

6.1 Detection de faute

Normalement, la détection et le rejet des appariements aberrants se font dans la filtre de Kalman
avec la distance de Mahalanobis dans une fonction de porte (gating function). Pourtant, la filtre
de Kalman implémentée dans cette thèse n’utilse pas directement les mesures et observations des
points appariés. Pour cette raison, la module de Consistency Checking est implémentée à l’extérieur
de la filtre de Kalman. Une autre approche pour détecter et rejeter les aberrants est RANSAC. Par
contre, les appariements retournés par Landstel sont génerés par une transformation d’affine (étape
5 de Landstel). En conséquence, il y a une grande probabilité que tous ces appariements sont soit
tous corrects ou soit tous faux. Pour cette raison, une méthode de rejet des aberrants traditionnelle
comme RANSAC n’est par appropriée.

En fait, la module de Consistency Checking fonction comme une fonction de porte [12] dans la
filtre de Kalman. La prédiction et l’observation des appariements sont faites. La différence entre
la prédiction et l’observation est employée pour justifier l’estimation de Landstel. Les fonctions de
prédiction et d’observation sont symboliquement décrites par :

– Ensemble de prédiction : en utilisant la position estimée retournée par Landstel P t
LS et l’es-

timation du déplacement entre t et t + 1 donnée par l’odomètre visuelle δP
t+1|t
V O , la position

de la sonde à t + 1 est prédite par :

P̂ t+1

LS = P t
LS + δP

t+1|t
V O (19)

Avec la position prédite P̂ t+1

LS et le groupe des points 3D à la surface MLS associés aux amers
appariés Bt, les positions des amers Bt dans l’image suivante sont prédites avec la fonction de
projection (comme dans Fig. 8). Dans Fig. 10, les points rouges dans l’image (b) représentent
les positions prédites des appariements Bt dans l’image consécutive prise à t + 1 (en rouge).
Les points blues dans l’image (a) illustrent seulement un sous-ensemble des appariements de
Landstel Bt. L’ensemble des points prédits est calculé par :

Pre(Bt) = BackProj(Bt, P̂ t+1

LS , MLS) (20)

= BackProj(Bt, P t
LS + δP

t+1|t
V O , MLS) (21)

– Ensemble d’observation : étant donné un ensemble des appariements Bt retourné par Land-
stel à l’instantce t, les points appariés sont suivis à l’image suivante à l’instance t + 1 avec
l’odomètre visuelle. Les points observés sont représentés par les points verts dans l’image (b)
(Fig. 10). L’ensemble d’observation est donc obtenu avec :

Obs(Bt) = Track(Bt, imt, imt+1) (22)

En utilisant la fonction d’observation dans l’équation 22 et la fonction de prédiction dans
l’équation 21 (illustrés par les points verts et rouges dans Fig. 10), la sortie de Landstel est consi-
derée comme incorrect si la prédiction et l’observation ne sont pas cohérentes. En effet, la prédiction
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ne dépend que la sortie de l’algorithme de Landstel. Plus précisement, elle dépend seulement de la
position estimée et les points 3D associés. Au contraire, l’ensemble d’observation dépend seulement
sur la nature des deux images consécutives ou plus précisement de la fonctionalité de l’odomètre
visuelle. Grâce à l’usage de la corrélation d’image aidé par les mesures inertielles, l’ensemble d’ob-
servation est consideré d’être plus fiable pendant une période courte d’une seconde.

Appellons ξ la différence ou l’innovation entre la prédiction et l’observation :

ξ(Bt) = Obs(Bt) − Pre(Bt) (23)

La valeur normalisée α du vecteur d’innovation ξ(Bt) est calculé avec :

α = ξ(Bt)T ∗ P (Bt)−1 ∗ ξ(Bt) (24)

où P (Bt) est la covariance des appariements Bt 4. La valeur de covariance ici indique la précision
des appariements de Landstel qui dépendent des paramètres utilisés dans l’algorithme de Landstel
et est calculé hors-ligne. La valeur α est utilisée pour comparer avec un seuil prédéterminé pour
classifier la sortie de Landstel. Si la valeur α est plus grande que le seuil, la sortie de Landstel doit
être reporté comme erronée es sera rejetée. Dans ce cas, seule l’information de l’odomètre visuelle
sera utilisée pour propager la position estimée – jusqu’à ce que Landstel reçoit une estimation de
la position absolue. La choix du seuil est aussi importante que la choix des matrices de covariance
de Q, R dans la filtre de Kalman. Si elle est trop petite, bonne estimation est abandonnée. Si elle
est trop grande, les mauvaises estimations vont entammer le système.

Pourtant, même si la prédiction est cohérente à l’observation, il n’est pas assuré que la sortie
de Landstel est correcte. La sortie de Landstel est pourtant considerée comme correcte et envoyée
à la filtre de navigation globale en espérant que les étapes suivantes vont trouver l’incohérence.

6.2 Landstel Robustification

Le but principal de la procédure de robustification de Landstel est d’augmenter le nombre des
appariements à retourner par Landstel qui en conséquence améliore sa précision de la position
estimée. Etant donné un ensemble des appariements retournés par Landstel à un instance (points
blues dans Fig. 10), l’ensemble est suivi à une image suivante avec l’odomètre visuelle (points verts
dans Fig. 10). Après avoir suivis ces appariements avec succès, les points suivis sont injectés dans
l’ensemble de candidats d’affine de l’algorithme de Landstel (la sortie de l’étape 5). Puis, le nouveau
candidat sera consideré comme un candidat normal comme les autres. Parmi ces candidats d’affine,
le meilleur avec le plus grand nombre des appariements est consideré comme le meilleur et sera
utilisé pour calculer la position de la sonde.

En effet, il y a peu ou aucune risque de disvergence pour le système en raison de sous-optimalité
en utilisant les points suives de l’odomètre visuelle. Premièrement, les points suivis de l’odomètre
visuelle sont insérés à Landstel comme un candidat d’affine normal. Pour cette raison, ce nouveau
candidat d’affine doit être utilisé pour generer les nouveaux appariements avec l’image orbitale et
doit rivaliser d’autres candidats pour être selectionné. Même si Landstel ne peut pas délivrer aucun
candidat d’affine, le candidat dérivé de l’odomètre visuelle doit être capable un grand nombre
des appariements pour être accepté. De plus, la zone de recherche de Landstel est réduite mais

4En théorie, il y a aussi erreur dans les mesures de l’odomètre visuelle. Pourtant, la valeur de covariance de
Landstel est plus grande, jusqu’à quelques pixels (Fig. 21). Cette valeur est beaucoup plus grande de celle des
mesures de l’odomètre visuelle.
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Fig. 10: (a) : l’image de descente avec un sous-ensemble des appariements de Landstel . (b) : l’image
consécutive avec les amers de Landstel suivis par l’odomètre visuelle (en vert) (in green) et avec les
points prédits (en rouge). Pour la visualisation, seul les points appariés de Landstel qui sont suivis
avec succès sont affichés (23 sur 31).

empêchée de devenir trop petite pour que la vraie position de la sonde reste toujours dans la zone
de recherche.

7 Expériement Nominal

Dans cette section, on introduit d’abord les différentes surfaces, trajectoires ainsi que d’autres
paramètres utilisés pour des expériences. La performance de Landstel en accouplant avec un INS
ou une odomètre visuelle est ensuite présentée et analysée.

7.1 Configuration expérimentale

Afin d’analyser la performance du système de VIBAN pour une application interplanétaire, les
images synthétisées avec PANGU [27] sont employées. Les terrains simulés sont generés soit avec
le logiciel PANGU directement ou soit avec l’importation de DEM externe. Fig. 11 montre deux
surfaces utilisées par l’expérience. La surface gauche “NH” est synthétisée par PANGU avec les
paramètres de surface tandis que la surface droite “MB” est generée avec un modèle réel modifié.
La différence entre le point le plus bas et celui le plus haut dans la surface MB est 10 km. Cette
surface de haute élevation est choisie pour analyser l’hypothèse de surface plate de Landstel.

La résolution de la caméra simulée est de 512 × 512 pixels, avec 8 bit/pixel. La caméra opère
avec une fréquence de 10 Hz. Le champ de vue de la caméra est mise à 50 × 50 degrées. Dans ces
expériences, Landstel marche avec une fréquence d’1Hz tandis que l’odomètre visuelle marche avec
une fréquence de 10 Hz.
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Fig. 11: Gauche : surface craterisée avec 0.2 cratères/km2 (NH. Droit : terrain montagneux avec
une variation de 10 km d’élevation (MB). La taille de chaque surface est 320 × 320km2.

Fig. 12: Phase ballistique lunaire.
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Parameters Moon Coasting

Image Acquisition Alt 100km, 58km, 29km
Time lapse 43 seconds × 3
Off-nadir angle < 40o

Initial Position Error ±[1600, 1600, 100] m
Velocity Error [1, 1, 1.5] m/s
Altimeter Error No altimeter used
Attitude Error (per axis) < 1o

Image noise White noise (0 ;1.3)

Tab. 3: Phase balistique Lunaire

Name Ele (L) Azi (L) Ele (N) Azi (N)

Orbital image 5o 0o 25o 55o

Descent 1 1o 180o 25o 55o

Descent 2 1o 90o 10o 40o

Descent 3 1o −90o 40o 40o

Descent 4 1o 45o 10o 70o

Descent 5 1o −45o 40o 70o

Tab. 4: Deux configurations d’illumination : soleil bas (L) et soleil normal (N). “Ele” correspond
à l’élevation et “Azi” correspond à l’azimut du soleil.

7.2 Description de scénario

La trajectoire utilisée dans ces expériences est la phase ballistique lunaire où la sonde descend
de 100 kilomètre à 15 kilomètre d’altitudes comme montré dans Fig. 12. En conséquence, seulement
la caméra embarquée et le capteur inertiel sont utilisables. Avec cette trajectoire, la sonde traverse
un parcours de 5000 kilomètre pendant une heure de vol. En raison de la longeur de la trajectoire,
le système est testé seulement à trois altitudes qui sont à 100 kilomètres (point A), 58 kilomètres
(point B) et 29 kilomètres (point C). Pour chaque altitude, le système est employé pendant un laps
de temps de 43 secondes avec une fréquence d’1 Hz (pour Landstel). Par conséquent, il y 43 images
prises pendant un laps de temps. Entre les trois altitudes A, B et C, le capteur inertiel est employé
pour la navigation de la sonde. L’angle du caméra est fixée à 40 degrées par rapport à l’axe vertical.
La résolution des images orbitales utilisées à deux points A et B est de 160 m/pixel et celle pour
point C est de 80 m/pixel. La taille de toutes images orbitales est fixée à 2048 × 2048.

Afin de vérier la robustesse du système avec les différents niveaux de bruit de capteur. Tableau
3 résume le scénario d’atterissage avec le niveau de bruit utilisé. Aucun radar altimeteur est utilisé
pour la phase ballistique de la Lune. En conséquence, le système VIBAN doit utiliser les mesures
inertielles pour mettre à jour l’altitude de la sonde. Par conséquent, l’erreur d’altitude doit être
corrigée après chaque mise à jour de Landstel. Concernant le bruit d’image, le bruit blanc avec un
écart-type égale à 0.5 pourcent de l’intensité d’image est injectée (1.3 pixel pour une image de 8
bit/pixel). L’erreur d’altitude est inférieure à 1 degrée.
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Deux configurations différentes d’illumination sont définies dans le Tableau 4. La condition
d’illumination de l’image orbitale est fixée tandis que celle pour l’image de descente varie selon le
Tableau 4. La configuration de soleil bas ressemble à la condition d’illumination au pôle sud et nord
de la lune. La configuration de soleil normal correpond à l’illumination à l’équateur de la lune. Pour
le soleil bas, la direction du soleil pour l’image orbitale est fixée à 5o d’élévation et 0o d’azimut.
Pour l’image de descente, l’élévation du soleil est fixée à 1o pour toutes situations et l’azimut du
soleil est à 45, 90, 180, 270, 315 degrées. Concernant la condition normale, la condition du soleil de
l’image orbitale est fixée à 25o d’élévation et 55o d’azimut. La différence dans illumination entre
l’image de descente et l’image orbitale est dans la limite de ±15o dans l’élévation et l’azimut pour
la configuration normale.

7.3 Nominal Validation

Fig. 13: Deux examples des appariements retournés par VIBAN à deux points B (haute avec la
surface de MB) et C (basse avec la surface de NH). L’image orbitale (haute et gauche) est prise
avec une condition de (25o, 55o) (élévation, azimut) et l’image de descente (haute droite) est prise
avec un soleil de (10o, 40o). (5o, 0o) est établie for l’image orbitale basse gauche. (1o, 180o) est fixée
pour l’image de descente basse droite.

Deux scénarios sont définis pour la validation nominale. Avec le premier scénario, la sonde fait
face au soleil au point A (angle d’incidence de 180 degrées.). La trajectoire cöıncide avec la ligne
rouge et continue dans Fig. 12. Au point C, le soleil est directement en arrière la sonde. Dans le
deuxième scénario, la sonde suit la transition de la zone sombre et claire de pôle nord au pôle
sud (perpendiculaire à la trajectoire du premier scénario). L’angle d’incidence entre le soleil et
l’orientation de la sonde est fixée à 45 degrées pour les deux points A et C.

Pour les deux scénarios, la surface craterisée NH est utilisée à deux points A et C tandis que la
surface montagneuse MB est employée au point B. La condition de soleil bas est utilsée pour les
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deux pôles de la Lune (points A et C). La condition de soleil normal est employé au point B. On
veut noter que la différence dans illumination entre image orbitale et image de descente pour les
deux scénarios est équivalente. La seule différence est l’angle d’incidence à deux points A et C. Les
images dans Fig. 13 montrent deux examples des appariements obtenus par Landstel à deux points
B et C.
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Fig. 14: Erreur de position estimée avec VIBAN en magnitude (haut) et en altitude (bas) avec les
deux scénarios lunaires et avec deux configurations (INS et odomètre visuelle).

Fig. 14 affiche l’erreur moyenne de la position estimée en magnitude (haut) et et altitude (bas)
de cinq tests avec deux scénarios et avec deux configurations. Dans une configuration, Landstel
est accouplé avec un capteur inertiel. Dans l’autre configuration, Landstel est accouplé avec une
odomètre visuelle. La différence entre deux configurations est l’intégration des points suivis. A
chaque point A, B et C, Landstel est employé pendant 43 secondes. Il y a totalement 129 résultat
d’estimation. La période de la navigation avec le capteur inertiel n’est pas affichée en raison de la
grande différence dans l’échelle de temps (129 secondes contre 2500 secondes). Pour cette raison, il
y a deux sauts à l’image 43 et à l’image 86 dans la charte.

Avec les chartes, on peut observer que le premier scénario produit une erreur plus grande avec
deux configurations au début de la phase ballistique. Pourtant, l’erreur de la position à la fin du
point A est corrigée au début du point B. L’erreur dans l’estimation de position de deux scénarios
à la fin de point B est corrigée et égalisée parce que la condition d’illumination au point B est
équivalente pour deux scénarios. Une petite différence dans l’illumination résulte à la différence
dans l’erreur au point C. Pourtant, le système de navigation converge avec deux scénarios.

Concernant la performance de VIBAN dans lequel une odomètre visuelle est employée, le
système délivre une meilleure performance qu’avec un INS. Pourtant, deux configurations peuvent
toujours corriger erreur due à l’intégration des mesures inertielles. Au point C (à 29 km altitude),
l’erreur finale de la position de deux scénarios 1 et 2 est de 278.63m et de 237.19 m pour la confi-
guration avec l’odomètre visuelle et de 319.07 m et de 287.19 m pour la configuration inertielle.
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Fig. 15: Nombre des appariements moyen retourné par VIBAN avec deux scénarios et avec deux
configurations.

Fig. 15 présente le nombre des appariements retournés par deux configurations. Au premier
laps, le nombre des appariements retourné (par deux configurations) avec le deuxième scénario
domine nettement celui retourné avec le premier. Au deuxième laps, le nombre des amers appariés
retourné par deux scénarios est équivalent parce que la même configuration est employée. Pourtant,
le nombre des appariements retourné par la configuration avec l’odomètre visuelle est plus grande
à cette phase. Au dernier laps, le nombre des appariements retourné par la configuration avec
l’odomètre visuelle est un peu mieux que celui avec la configuration inertielle. Deux figures Fig. 14
et Fig.15 montrent que l’utilisation de l’odomètre visuelle peut actuellement doper la performance
de Landstel au nombre des appariements et à la précision de la position estimée.

8 Performance Analysis

Des expériences dans cette section visent à donner une analyse détaillée de VIBAN. En fait, cette
section essaie d’expliquer les phénomènes différentes qui avaient lieu dans la validation nominale
et de donner une estimation brute sur le domaine de fonctionnement du système. D’abord, la
performance de Landstel avec deux structures de la surface est donnée et analysée. Ce test vise à
analyser l’hypothèse de surface plate de Landstel. Puis, l’influence d’illumination , à la fois dans la
différence de l’image orbitale/descente et dans l’angle d’incidence, est analysée. Finalement, d’autres
expériences seront réalisées pour montrer que le système est utilisable dans l’autre contexte comme
Mars ou Terre à part de la phase ballistique lunaire.

Il y a environ 10.000 images generées pour ce test. La phase ballistique de la lune est employée.
Différent des expériences nominales où trois points A, B et C sont connectés par la navigation
inertielle, il y a aucune connection entre ces trois points dans cette section. VIBAN est démarré au
début de chaque point. A chaque point, l’erreur de la position initiale pour l’axes horizontaux est
de 5 km par axe et l’erreur dans l’altitude est de 5 pourcent. Aucun altimeteur est utilisé dans ces
expériences. Le bruit des capteurs est configuré comme décrit dans le Tableau 3. De plus, les deux
surfaces MB et NH sont employées à tous points. Pourtant, la condition de soleil bas est appliquée
à la surface NH tandis que la condition de soleil normal est accouplée avec la surface MB. Landstel
en accouplant avec une odomètre visuelle est appliqué à tous tests.
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Fig. 16: Performance de VIBAN avec deux surfaces NH (haut) et MB (bas) à 100, 58 et 29 km
d’altitude.
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8.1 Structure de Terrain

Fig. 16 montrent l’erreur dans la position estimée de VIBAN à trois altitudes (A, B et C)
avec deux surfaces NH (haut) et MB (bas). Avec la surface NH, la performance de système à 100
km d’altitude (point A) et à 58 km d’altitude (point B) est équivalente parce que la résolution
de l’image orbitale est identique pour deux scénarios (160 m/pixel). En basse altitude (point C),
l’estimation est plus précise parce que la résolution de l’image orbitale est doublée. L’erreur de
l’estimation finale au point C est approximée par 300 mètres. Ce fait montre que la précision de
VIBAN ne dépend pas totalement de l’altitude de la sonde mais aussi de la résolution de DEM.
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Fig. 17: La performance de VIBAN avec les deux surfaces NH et MB à trois points A, B et C.

La performance de VIBAN à deux points A et B avec la surface MB (haut) confirme ce fait.
Pourtant, la précision de l’estimation n’améliore pas quand la sonde descend au point C. Fig. 17
illustre le nombre des images où VIBAN peut et ne peut pas trouver les appariements. Comme
illustré dans cette figure, il y a aucune différence significative dans le nombre des images où VIBAN
peut trouver les appariements entre deux surfaces. VIBAN peut trouver plus d’appariements avec
la surface de NH au point A parce que plus de détail est perçu à haute altitude. Plus détail dans
la surface de MB résulte aussi à un grand nombre des images appariées.

En réalité, le problème se lie dans la variation d’altitude de la surface de MB avec son différence
de 10 km en élévation. Etant donnée le même montant d’erreur dans les appairiements de Landstel,
la surface MB résulte à plus d’erreur dans l’estimation de DEM des amers appriés. En basse
altitude, la variation de l’élévation de la surface dans la zone aperçue par la sonde ne change pas.
En conséquence, le même montant d’erreur est introduit et résulte à aucune amélioration dans la
position estimée. A traverse de cette analyse, on peut montrer que VIBAN peut opérer avec un

ratio entre le variation d’élévation de la surface et d’altitude de la sonde jusqu’à
1

5
(par example,

10 km d’élévation vs. 58 km d’altitude).

8.2 Illumination

Depuis que VIBAN utilise une caméra passive comme son capteur principal, le soleil joue un rôle
très important dans la performance du système. Dans cette section, deux analyses sont menées :
une avec la différence dans l’illumination entre l’image obitale et l’image de descente, l’autre avec
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l’angle d’incidence. La surface NH avec la condition de soleil bas est employée pour ces analyses en
raison de la grande variation de cette condition d’illumination et de la surface craterisée.

Fig. 18 affiche le résultat de deux analyses. L’image en haut illustre l’erreur moyenne par rap-
port à la différence en illumination. L’illumination de l’image orbitale est fixée à (5o, 0o) (élévation,
azimut) pendant que celle pour l’image de descente varie. Comme on peut prévoir, une plus grande
erreur entre deux images orbitales et de descente donne une plus grande d’erreur dans la posi-
tion estimée. En réalité, les amers ont tendance de bouger plus loin si la différence grandit. Par
conséquent, il y a moins de précision dans l’appariement des amers. Pourtant, l’erreur de la position
estimée peut toujours converger. La seule différence se trouve dans les points de convergence pour
ces conditions.
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Fig. 18: Analyse d’illumination avec la surface craterisée NH. Charte haute montre l’analyse sur la
différence de l’illumination orbitale-descente. Charte basse montre l’anslyse sur l’angle d’incidence.

La charte en bas dans Fig. 18 représente l’erreur d’estimation moyenne avec les angles d’inci-
dence différentes. Cette analysse montre que le système de VIBAN est perturbé quand le soleil est
en face de la sonde 5. Dans cette situation, la caméra embarquée peut percevoir seulement le bord
des cratères. Donc, le contenu de l’image de descente est plus pauvre que celles avec d’autres angles
d’incidence, résultant à un nombre des points d’intérêt et des appariements plus bas (phase A dans
Fig. 15). Le résultat d’analyse a aussi montré qu’il n’y a aucune différence dans la performance de
système avec une angle d’incidence inférieure à 90 degrées. L’erreur finale de la position estimée
pour le pire cas est environ de 2300 mètres (à 100 km d’altitude) pendant que l’erreur finale est
moins de 1000 mètres avec le soleil en arrière de la sonde.

5Un phénomène similair a lieu avec APLNav[23].
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8.3 Scénarios

8.3.1 Atterrissage sur Mars

Cette section analyse la performance du système avec un scénario d’atterrissage sur Mars. A
part de la différence dans l’altitude, il y a quatre différences majeures entre le scénario martien et
le scénario lunaire. Premièrement, la conaissance de la position initiale pour le scénario martien est
plus pire que celle pour le scénario lunaire à cause de la phase d’entrée atmospherique et la long
distance entre la Terre et le Mars. L’erreur initiale pour le cas de Mars est de l’ordre de 32×32km2

[20] à 8 km d’altitude, contre 1.5×1.5km2 à 100 km d’altitude pour le cas de la Lune. Deuxièment,
la trajectoire martienne est une trajectoire verticale tandis que la trajectoire lunaire est plutôt
horizontale. Pour cette raison, la différence dans a résolution de l’image de descente de l’image
orbitale s’évolue verticalement avec la descente de la sonde. Pourtant, l’angle de la caméra pour le
cas de Mars est nadire. Cette angle donne une distorsion plus faible dans la rectification d’image.
Troisièmement, le radar d’altimeteur est utilisable avec la descente de Mars qui facilite beaucoup
la recherche des appariements de Landstel. Finalement, le terrain Martien est plus riche que celui
de la Lune avec une grande variété d’objets et avec une surface d’albédo variant.

Dans cette analyse, le système de navigation est employé à partir de la phase de parachute à
la fin de la phase de powered guidance. La sonde commence son acquisistion de l’image à 8 km
d’altiude avec 30 degrées d’inclination (par rapport à l’axe vertical) avec une vitesse de 500 m/s.
L’incertitude de la position intiale est contrainte à une carrée de 32 × 32km2. A deux kilomètre
d’altitude, la sonde commence à s’aligner en gros avec l’axe vertical. Puis, un système de propulsion
est employé pour mettre la sonde au sol. Totalement, la phase d’atterrissage entière prend environ
65 secondes au début de la phase de parachute jusqu’au sol. Cinq images orbitales sont utilisées
dans ce test. La résolution la plus grosse pour l’image orbitale est de 15.6 m/pixel et la résolution
la plus fine est de 0.97 m/pixel. Dépendemment de la résolution de l’image de descente, la bonne
image orbitale est sélectionnée. Pour tous cas, la taille de l’image orbitale est fixée à 2048 × 2048
pixels.

Une douzaine de surfaces étaient utilisée pour valider ce scénario [28]. Fig. 19 montre deux
examples de Landstel avec une surface nommée “CH”. Les images de gauche sont des images
orbitales. Les images de droit sont des images de descente et les images au millieu montrent la zone
correspondant à l’image de descente dans l’image orbitale. Les images en haut sont obtenues avec la
première image de la trajectoire, prise à 8 km d’altitude tandis que les images en bas sont trouvées
à la fin de la trajectoire. Le ratio dans la résolution entre l’image de descente et l’image orbitale de
la première image est de 1.4 (21.9m/pixel vs. 15.6m/pixel) et celui pour la dernière image est de
0.28 (0.27m/pixel vs. 0.97m/pixel).

Fig. 20 illustre l’erreur moyenne de la position estimée pendant l’atterrissage sur Mars obtenue
avec la surface CH. Parce que l’erreur initiale est trop grande (±15km) en comparaison avec les
erreurs corrigées, seulement des erreurs à partir de la première estimation sont illustrées. Comme
présentées dans cette figure, l’erreur de la position est bientôt corrigée après quelques estimations
(de la 5ieme seconde). A 100 m d’altitude, l’erreur moyenne est de l’ordre de [25.35 ; 9.53 ; 2.47] m.

8.3.2 Application Terrestre

A part des applications interplanétaires, les applications sur la Terre sont aussi considerées. En
comparaison avec les trajectoires Martienne et Lunaire, une trajectoire terrestre est plus facile avec
un movement horizontal, une caméra nadire et une vitesse bien contrôlée. Pourtant, la surface de la
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Fig. 19: Deux examples des appariements font par Landstel avec la descente sur Mars avec une
surface nommée “CH”.
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Fig. 20: Erreur de la position estimée avec la surface “CH”.
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terre est plus difficile avec une surface d’albédo variant et avec des activités naturelles et artificielles.
Pour cette raison, cette section ne montre que la performance de Landstel dans l’appariement
avec les images orbitales terrestres. Ces images sont obtenues de USGS.

Fig. 21 montre le résultat obtenu en appliquant Landstel aux images orbitales. La colonne
gauche simule la rectification de l’image de descente et la colonne droite simule les images orbitales.
La colonne au milieu est la zone correspondant de l’image de descente dans l’image orbitale. Les
trois rangs en haut montrent que l’algorithme est utilisable avec les scènes naturelles. Le premier
rang expose la performance de Landstel avec une image orbitale qui est generée en collant deux
image différentes. Normalement, la différence en exposition de deux images peut être corrigée en
mêlant les images orbitales [35]. Pourtant, on ne peux pas corriger ce problème pour mettre l’accent
sur le fait que Landstel peut travailler avec les images collantes avec la différence en exposition et
en temps.

Les deux rangs en bas provent que l’algorithm peut aussi employé avec des scènes artificelles,
qui démontre la generalité de l’algorithme. Concernant les appariements dans les quatrième et cin-
quième rangs, ces appariements ne sont pas cent pourcent précises en raison des activités humaines
et de la différence en illumination. Pourtant, la précision des appariements est suffisamment précisée
pour une localisation correcte de la sonde.

9 Conclusions

Dans cette thèse, on a présenté le système de navigation absolue nommé VIBAN. On a introduit
aussi l’algorithme Landstel qui joue un rôle très important dans la provision de la position absolue
de la sonde. Les résultats de validation avec les DEMs systhétisés et réels ont montré que le système
VIBAN peut être utilisé dans une grande variété de missions interplanétaires. De plus, l’utilisation
des points d’intérêt peut fortement réduire la demande de mémoire vive. Cet algorithme a besoin
seulement de 200 KO pour stocker une image orbitale de taille 2048 × 2048 pixels tandis que
d’autres systèmes ont besoin jusqu’à 48 MB pour stocker le DEM de l’image de même taille avec
une précision équivalente. De plus, une faible demande de mémoire facilite beaucoup le changement
de zone d’attérrissage pendant une mission et aussi la préparation des données orbitales dans le cas
nécessaire.

En outre, on a montré une bonne utilité d’un système d’intégration lâche entre Landstel et un
capteur inertiel ou une odomètre visuelle. En accouplant Landstel avec un capteur inertiel, on a
montré que la précision jusqu’à 300m erreur à 30 km d’altitude peut être obtenue sans un radar
altimeteur. Pour cette raison, VIBAN peut certainement donner une bonne estimation d’altitude
pendant cette phase. Résultats avec la descente sur Mars manifeste que le système peut réduire une
erreur initiale de 30 km à 30 m au sol. Cette précision est suffisante pour les missions d’exploration
dans l’avenir.

Finalement, l’analyse de la performance a montré que VIBAN peut opérer dans un rang de
condition d’illumination variée. On a aussi montré que l’angle d’incidence entre la sonde et le soleil
est aussi importante que la différence en illumination entre deux images. Les analyses ont montré
aussi la capacité de Landstel avec des surfaces de haute élevation.

Dans l’avenir, une analyse plus profonde avec d’autre facteur sur VIBAN sera menée. L’opération
de temps-réel avec Landstel avec des matériels spatiaux sera aussi effectuée. Actuellement, Landstel
peut fonctionner avec une fréquence de 5 Hz sur un CPU de 2 GHz. La vitesse de système sera
évidemment améliorée avec une optimisation de code et avec une implémentation sur un FPGA.
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Fig. 21: Appariements retournés par Landstel avec les images terrestres.
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