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Résumé

Tirée par le développement et la démocratisation des globes numériques et des sys-
tèmes de géolocalisation grand public, la numérisation 3D mobile terrestre en milieux
urbains s’est développée de manière très importante ces dix dernières années. Les princi-
paux verrous résiduels de ces systèmes reste d’une part la localisation précise des données
pour certaines applications (conduite autonome urbaine, levers de géomètres, etc.) du fait
des masques et multi-trajets GPS dans les canyons urbains et d’autre part le passage à
l’échelle du traitement de l’information vu les volumes de données considérables acquis
chaque jour (plusieurs To).

La première partie de cette thèse est consacrée à la présentation de la numérisation
mobile, aussi bien du point de vue système que du point de vue usage. Une description fine
du système Stéréopolis V2, véhicule de numérisation mobile multi-caméras développée au
laboratoire MATIS de l’Institut National de l’Information Géographique et Forestière, est
faite afin de présenter les données utilisées dans cette thèse. Les blocs d’images manipulés
dans ces travaux sont constitués de plusieurs centaines de milliers à un million d’image.

La seconde partie est consacrée à la calibration du système : calibration intrinsèque de
caméra, tout d’abord, en utilisant une géométrie d’acquisition de type panoramique, qui
permet de s’affranchir de réseaux de cibles 3D métrologiques. Une calibration extrinsèque
des imageurs du véhicule, ensuite, qui permet de déterminer de façon précise la position
et l’orientation de caméras sur un dispositif de numérisation mobile. Deux procédures
sont détaillées et comparées : l’une dite "off-line" nécessitant une acquisition spécifique
avec un réseau de cibles métrologiques et l’autre dite "on-line" utilisant uniquement les
données d’acquisition standards. Nous démontrons que la méthode "on-line" produit dans
les mêmes conditions une précision comparable à celle "off-line" tout en étant plus adaptée
aux variations de conditions d’acquisition in-situ.

La troisième partie détaille le processus de compensation par faisceaux appliquée aux
données de numérisation mobile multi-caméras qui permet d’estimer la pose d’un grand
nombre d’images. La mise en équation ainsi que différents cas d’utilisations de la méthode
sont explicités. La structuration et la gestion des données dans un entrepôt est elle aussi
développée car elle permet la gestion d’importants volumes et donc le passage à l’échelle
tout en restant performante.

La quatrième et dernière partie propose différentes méthodes de recalage qui peuvent
être utilisées aussi bien de manière individuelle que combinées afin de permettre de mettre
en cohérence des séquences d’images distinctes (boucles, passage multi-dates, etc.) dans
des contextes applicatifs différents.

Mots Clés : photogrammétrie, véhicule de numérisation mobile, calibration intrinsèque
de caméra, calibration de véhicule de numérisation mobile, compensation par faisceaux
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Abstract

Title : Bundle adjustment of large blocks of panoramic
images acquired by mobile mapping systems

Driven by the development and the democratization of digital globes and standard
geolocation systems, land mobile 3D scanning in urban areas has grown very significantly
over the past decade. The main existing locks of these systems remain, on the one hand, a
precise location for various applications (urban autonomous driving, field surveying, etc.)
due GPS masks and multipaths in urban canyons, and, on the other hand, the scalability
of developed processes given the considerable volume of data acquired every day (several
TerraBytes).

The first part of this thesis is devoted to the presentation of mobile mapping, both
from the system point of view and from the application one. A detailed description of
the Stéréopolis V2 system, the multi-camera mobile mapping system developed in the
MATIS laboratory of the IGN (the French National Mapping Agency) and of the data
used in this thesis will be presented. The image blocks that are handled in this work are
composed of several hundred thousands up to one million images.

The second part deals with the calibration of the system : intrinsic camera calibration
is first tackled using a panoramic-based acquisition geometry, which allows to discard
network 3D metrology targets. Extrinsic image calibration vehicle is then performed for
accurately determining the position and orientation of the cameras on a movable scan-
ning device. Both procedures are detailed and compared : a so-called "off-line" procedure
requiring specific acquisition with a network of metrology targets and another one cal-
led "on-line" using no specific acquisition. We show that the "on-line" method produces
results similar to the "off -line" while being less sensitive to local environment variations.

The third section details the bundle adjustment process, specific to multi-camera mo-
bile mapping system, to estimate the pose of a large number of images. Problem formu-
lation and various use cases of the method are explained. Structuring and management
of data in a warehouse are also developed since it allows to handle large data volumes
and, consequently, a suitable solution for the problem upscaling while remaining efficient
in terms of accuracy.

The fourth and final part offers different registration methods that can be used both
individually and in a combined manner in order to enable to provide consistent sequences
of images in various conditions (loops, different periods acquisition , etc.).

Keywords : photogrammetry, mobile mapping system, camera calibration, system cali-
bration, bundle adjustment
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Notation

x, y et z seront les vecteurs de base dans R3 du référentiel terrain (respectivement
t(1, 0, 0), t(0, 1, 0) et t(0, 0, 1))

i, j et k seront les vecteurs de base dans R3 du référentiel image

RA,B matrice de passage du repère A au repère B

TA,B translation entre le repère A et le repère B

MA point exprimé dans le repère A
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1. Révolution liée à la numérisation mobile

Chapitre 1

Révolution liée à la numérisation

mobile

1.1 Numérisation mobile

1.1.a Définition

La numérisation 3D (Mobile mapping en Anglais) est la discipline qui permet de
collecter de l’imagerie 3D et/ou lasers géoréférencés à partir de plates-formes mobiles
pour répondre aux besoins de nombreuses applications qui sont listées ci-après.

C’est une méthode complémentaire aux systèmes traditionnels qui utilisent des tech-
nologies aériennes ou spatiales [McGlone et al., 2004]. En effet, à l’heure actuelle, il est
très difficile de distinguer depuis le ciel le fond des rues dans les centres villes et de cap-
turer les façades des bâtiments, notamment pour des applications de texturations fines
et de modélisation détaillée. Ces dernières années, la prise de vue aérienne oblique s’est
développée, par exemple [Petrie, 2009], mais ne permet pas d’imager le fond des rues
en toute situation. Pour pallier ce problème avec les méthodes traditionnelles, il faudrait
que les avions volent à très basse altitude. Ces conditions d’acquisition sont en pratique
irréalisables :

— un volume de données à gérer très important (plusieurs centaines de GigaOctets),

— une autorisation de vol spécifique afin de voler très bas de plus en plus difficile à
obtenir pour les agglomérations importantes.

La numérisation mobile est surtout l’aboutissement des progrès technologiques concer-
nant :

le matériel informatique : accroissement des capacités de stockage 1 et de transfert 2

des données tout en étant de plus en plus légers, plus compactes et peu coûteux 3.

l’instrumentation : b

1. 50 Mo en 1990, 500 Mo en 1994, 20 Go en 2000 et 500 Go en 2007.
2. port série RS232 : 15 Ko/sec, USB 1.0 [1996] : 1,5 Mo/sec, USB 2.0 [2000] : 60 Mo/sec , firewire

800 [2002] 100 Mo/s (Les dates sont données à titre indicatif et concernent la diffusion grand public.
Des écarts peuvent être constatés entre les dates de finalisations des normes et les dates de premières
fabrications ou d’utilisation).

3. 10 e/ Mo en 1990, 0.02 e/ Mo en 2000, 0.00001 e/ Mo en 2012.
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Chapitre 1. Révolution liée à la numérisation mobile

les capteurs images accroissement de la résolution, diminution du temps de pose,
augmentation du rapport signal sur bruit et augmentation des cadences d’ac-
quisition,

les capteurs lasers augmentation de la densité de points, de la précision de me-
sure et de la fréquence d’acquisition (aujourd’hui plusieurs centaines de Hz),
capacité d’enregistrer plusieurs retours par mesure laser.

le positionnement : développement des réseaux de positionnement par satellites (ap-
pelés aussi GNSS pour Global Navigation Satellite System) ainsi que des réseaux
permanents. Plusieurs systèmes existent à l’heure actuelle : le système américain
GPS [Duquenne et al., 2005] [GPS, 2012], le système russe GLONASS [GLONASS,
2012] et le système européen GALILEO [Barlier, 2008], [GALILEO, 2012].

L’hybridation du GNSS avec d’autres capteurs (accéléromètres, gyromètres, magné-
tomètres) a aussi permis d’améliorer la position et l’orientation des systèmes de
positionnement (méthode présentée dans [Duquenne et al., 2005] et de nombreuses
solutions algorithmiques existent dans la littérature comme [Won et al., 2010]).

Toutes ces avancées ont permis de faciliter l’intégration des capteurs et des systèmes
d’enregistrements sur des véhicules à des fins cartographiques. La section suivante présente
quelques applications de la numérisation mobile.

1.1.b Applications de la numérisation mobile

La numérisation mobile permet de répondre à différents besoins comme :

La diffusion au grand public qui permet à chacun de naviguer de manière immersive
dans des images comme Google Maps [Anguelov et al., 2010; Google, 2012] ou
Microsoft Bing Carte StreetSide [Streetside, 2012]

La modélisation de la ville qui permet d’obtenir des modèles 3D fins de façades [Bé-
nitez et al., 2010]. La société VirtuelCity [VirtuelCity, 2012] modélise les villes en 3D
à la fois grâce à des données aériennes et terrestres, constitue des bases de données
3D urbaines : le produit Carto3D (en partenariat avec l’IGN) [Carto3D, 2012], et
produit des ortho-photos de façades.

La restitution participative qui permet grâce à l’extraction d’objets 4, de façon au-
tomatique ou manuelle, de localiser une multitude d’informations [Devaux et al.,
2012],[Devaux et Paparoditis, 2010] puis de les mettre en base de données.

La cartographie 3D urbaine qui permet de représenter les informations nécessaires
pour simuler l’impact de nouvelles technologies. Par exemple la société Siradel [SI-
RADEL, 2012] établit des cartes d’exposition de champs magnétiques et propose
des améliorations de couverture de réseaux de téléphonie.

La numérisation du patrimoine routier avec par exemple la société Viametris [Via-
metris, 2012] ou encore Immergis [Immergis, 2013] qui numérisent et vérifient la
cohérence de la signalisation routière entre une base de données routières et la réa-
lité. Cela permet de mettre à jour, par exemple, les GPS d’aide à la conduite en
corrigeant les limitations de vitesse et les sens uniques.

4. textes, mobilier urbain, marquages au sol, fenêtres, façades
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1.1.c Limitations

La principale limitation des procédés actuels de numérisation mobile réside dans la
qualité du géoréférencement absolu et l’interopérabilité automatique entre les données.

Réaliser ces opérations manuellement n’est ni optimal ni rentable à cause notamment
du volume de données de plus en plus important. Comment réaliser ces opérations sur
une ville de grande taille comme Paris et à quel coût ?

Après avoir introduit la notion de numérisation mobile, nous allons nous intéresser
aux véhicules qui permettent de la réaliser.

1.2 Véhicules de numérisation mobile

La numérisation mobile a été initiée au début des années 1990 par [Schwarz et al., 1993]
avec des travaux sur le couplage GPS/INS/images. Le but de ces travaux était d’améliorer
la localisation de véhicules en mouvement en utilisant l’image en plus du GPS et de
l’INS. En effet une caméra permet de calculer des déplacements relatifs lors de passages
multiples sur une même zone (carrefours, intersections), ce que ne peuvent pas faire les
capteurs GPS/INS qui ne font que des successions de mesures temporelles. Ensuite de
nombreuses équipes de recherches se sont équipées de véhicules pour répondre à différentes
problématiques en intégrant différents capteurs pour répondre à différents besoins. Le
tableau 1.1 présente quelques véhicules de recherche ainsi que leurs applications. Pour
compléter cet inventaire le lecteur pourra se référer à ceux réalisés par [Ellum et El-
Sheimy, 2002], [Peter et al., 2004] ou encore [Tao et Li, 2007].

Nom du Véhicule Institut Applications Publication

VISAT Laval, Canada
• Cartographie

• Levés

[Schware et al., 1993],
[El-Sheimy, 1996]

GPSVan
Ohio State
University,
E.U.

• Cartographie

• Levés

[Grejner-Brzezinska,
1996]

PhotoBus EPFL, Suisse • Levés d’axes routier [Gontran et al., 2005]

Stéréopolis 1 et 2 IGN, France

• Estimation de trajec-
toire

• Modélisation 3D

• Extraction d’objets

[Paparoditis et al., 2005]
[Paparoditis et al., 2012]

Lara3D
Mines de Paris,
France

• Estimation de trajec-
toire

• Modélisation de route

[Goulette et al., 2006]

Pacpus UTC, France • Navigation autonome [UTC, 2012]

Road-Scanner Bologne, Italie
• Cartographie

• Levés
[Gandolfi et al., 2008]

KITTI car
KIT, Alle-
magne

• Corrélation dense

• Extraction d’objets

• Flot optique

[Geiger et al., 2012]

Table 1.1 – Véhicules de recherche en numérisation mobile.

Aujourd’hui, de nombreuses solutions commerciales existent aussi bien pour le système
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de calcul de trajectoire que pour les capteurs image et/ou laser. Certaines fournissent des
véhicules n’ayant que des capteurs lasers [Puente et al., 2011], d’autres ne produisent que
des images [Petrie, 2010]. Enfin certains contiennent les deux technologies [Petrie, 2010].
Ces différences de conception sont dues principalement à l’utilisation finale des données :
pour des applications de métrologie (extraction de pentes, de modèles numériques de sur-
face et extraction automatique d’objets), les lasers sont suffisants ; pour des applications
de navigation et d’extractions et de reconnaissance d’objets, l’image devient nécessaire
(identification de panneaux de direction par exemple). Le tableau 1.2 présente quelques
systèmes constructeurs avec les technologies et les applications potentielles prévues.

Tous ces véhicules sont munis d’un système de positionnement (GPS/INS) capable
de le positionner dans une rue avec une précision métrique, par contre peu de solutions
utilisent la redondance d’information pour améliorer le positionnement. Autrement dit
deux acquisitions réalisées dans la même rue ne seront pas directement superposables et il
faudra une opération de recalage pour pouvoir les utiliser conjointement. D’autre part, les
précisions de positionnement sont indiquées lorsque la réception GPS est optimale (pertes
de signaux GPS sur des laps de temps très courts), ce qui n’est généralement pas le cas
surtout en milieu urbain.

1.3 Types et utilisations des données

Nous allons maintenant nous intéresser aux différents types de données ainsi qu’à leurs
utilisations. Nous ferons la différence entre les technologies laser et image qui ont leurs
propres usages.

1.3.a Lasers

Les données lasers obtenues par les systèmes d’acquisition ont différents usages. L’un
d’eux est la visualisation (figure 1.1.a). Un autre concerne la détection et la mesure d’objets
(figure 1.1.b) : largeur de route, hauteur de pont, gabarit urbain ou la reconnaissance
d’objets (piétons, poteaux...). Lorsque le laser peut acquérir un objet en entier dans un
laps de temps très court, la précision est directement liée à la précision intrinsèque du
laser (de l’ordre du centimètre [Riegl, 2013], [Velodyne, 2012]). Lorsque l’objet ne peut
pas être mesuré sur une même acquisition, le véhicule doit effectuer plusieurs passages
successifs avec un écart temporel conséquent (plusieurs dizaines de secondes). La précision
attendue dépend alors directement de celle du système de positionnement.
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Société Véhicule Capteurs Applications

Google Car
[Anguelov et al., 2010]

• GPS
• IMU
• odomètre

• 2 lasers
• 8 caméras

• Visualisation 3D

Optech
[Ussyshkin, 2009]

• GPS
• IMU

• 3 lasers
• (4 caméras)

• Modélisation 3D

RIEGL VMX-450
[Riegl, 2012]

• GPS
• IMU
• odomètre

• 2 lasers
• (6 caméras)

• Modélisation 3D

Street Mapper
[StreetMapper, 2012]

• GPS
• IMU

• 2 lasers
• 2 caméras

• Modélisation 3D
• Classification
• Levés d’objets

TopCon
[TopCon, 2012]

• GPS
• IMU
• odomètre

• 2 lasers
• caméra 360◦

• Modélisation 3D
• Levés d’objets

Trimble MX8
[Trimble, 2012]

• GPS
• IMU
• odomètre

• 2 lasers
• 4 caméras

• Modélisation 3D
• Levés d’objets
• Inspection routière

Siteco
[Siteco, 2012]

• GPS
• IMU
• odomètre

• 3 lasers
• 8 caméras
• 1 profilomètre

• Modélisation 3D
• Levés d’objets

Table 1.2 – Solutions professionnelles pour la cartographie mobile. Les capteurs entre
parenthèse signifient qu’ils sont en option.
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(a) (b)

Figure 1.1 – Exemple de données laser. (a) Visualisation de nuages sur les Champs-
Élysées à Paris. (b) Mesures de volumes à partir des données lasers [Paparoditis et al.,
2012].

1.3.b Images

Les images acquises pour la numérisation mobile ont différents usages. Le premier
est un usage de visualisation. Pour cette application, il suffit de connaître la topologie 5

des images pour pouvoir naviguer de manière fluide dans les données. On peut citer par
exemple Google qui diffuse ses données dans son système GoogleStreetView [Google, 2012]
ou encore Itowns [Devaux et Paparoditis, 2010] (figure 1.2.a). Le second usage concerne
l’enrichissement de modèles existants c’est-à-dire bénéficier de la résolution des images
acquises depuis la rue afin de plaquer ses textures sur des modèles 3D fabriqués soit
à partir d’images aériennes (figure 1.2.b), ou de plans topographiques. Pour ce dernier
usage, une précision absolue et relative de l’ordre du centimètre est souhaitée. De même
qu’il est nécessaire de pouvoir mettre en cohérence des missions acquises à des époques
différentes afin de pouvoir faire de la détection de changements.

(a) (b)

Figure 1.2 – Utilisations des données image. (a) visualisation à travers le web (source
[Devaux et Paparoditis, 2010]). (b) modèle généré et texturé à partir d’images.

Après avoir présenté la numérisation mobile dans son ensemble nous allons nous in-
téresser au contexte de cette thèse qui est la création et l’utilisation d’un véhicule de
numérisation mobile à l’Institut National de l’Information Géographique et Forestière.

5. quelle(s) image(s) se trouve(nt) avant et/ou après celle que je suis en train de visualiser.
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2. Contexte

Chapitre 2

Contexte

2.1 Utilisation de la numérisation mobile par l’IGN

« L’Institut National de l’Information Géographique et Forestière (IGN) a pour voca-
tion de décrire, d’un point de vue géométrique et physique, la surface du territoire national
et l’occupation de son sol (...) » 1 Les images aériennes sont le support qui permet de car-
tographier le territoire et de mettre à jour les bases de données 2D et 3D. Celles-ci sont
acquises par des caméras numériques embarquées dans des avions. Les différents proces-
sus de la chaîne production photogrammétrique (compensation par faisceaux, restitution,
corrélation) permettent d’extraire les données utiles pour réaliser des cartes. L’informati-
sation des processus de traitements a conduit à la création des bases de données 3D mais
toujours à partir de données aériennes. Ces dernières années, les modèles 3D se sont dé-
veloppés, à la fois pour de la visualisation mais aussi pour réaliser des simulations (bruit,
implantation de relais téléphonique...). L’IGN, grâce au produit Bati3D [IGN, 2013], a pu
répondre en partie à cette demande pour un nombre limité de villes. Le principal inconvé-
nient de ce produit réside dans le fait qu’il est fabriqué à partir d’images aériennes ce qui
ne permet pas de modéliser finement les façades (emprise au sol, balcon, décrochement
du toit...). Afin de pallier cette difficulté et d’enrichir ses bases de données, le labora-
toire MATIS, un des quatre laboratoires de recherche de l’IGN 2 a développé un véhicule
capable d’acquérir les données depuis la rue afin de compléter les images aériennes : le
système d’acquisition Stéréopolis. Ce projet va être décrit de manière détaillée dans la
section suivante.

1. Décret 2011-1371 du 27 octobre 2011.
2. Le service de la recherche de l’IGN comporte 4 laboratoires spécialisés chacun sur une thématique

précise :

COGIT Conception Objet et Généralisation de l’Information Topographique, spécialisé en Systèmes
d’Information Géographique et Cartographie

LAREG Laboratoire de Recherches en Géodésie

LOEMI Laboratoire d’Opto-électronique et de Micro-Informatique, spécialisé en Instrumentation

MATIS Méthodes d’Analyses pour le Traitement d’Images et la Stéréorestitution, spécialisé en Photo-
grammétrie et traitement d’images

.
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2.2 Stéréopolis

Dans cette section, nous allons présenter l’historique du projet puis nous présenterons
le véhicule actuel, dont les données ont été utilisées durant cette thèse.

2.2.a Historique

Le premier véhicule Stéréopolis a été réalisé au début des années 2000. L’objectif était
de créer un nouvel outil d’acquisition capable, grâce aux données acquises, d’enrichir les
bases de données existantes 3 et de créer un Référentiel à Grande Échelle (RGE) nouvelle
génération contenant par exemple les hauteurs de trottoir, le mobilier urbain (poteaux,
bancs, arrêts de bus) ou le positionnement précis des adresses. Les caméras numériques
développées au laboratoire LOEMI de l’IGN étaient suffisamment abouties pour pouvoir
les disposer sur un véhicule munis de mâts (cf. figure 2.1). Elles disposaient d’une grande
résolution (pour l’époque) de 16 Méga pixels et une dynamique de 12 bits [Thom et
Souchon, 1998, 2001]. La figure 2.1 présente le Stéréopolis V1. Le positionnement des
images était assuré uniquement par GPS (les antennes sont visibles sur la figure 2.1
aux sommets des mâts). Le véhicule comportait quatre caméras réparties en deux bases
stéréoscopiques :

— Arrière permettant la mesure d’objet sur la chaussée,

— Latérale permettant la mesure d’objet sur les façades.

De nombreux travaux ont été fait à partir des données acquises par le véhicule :

— [Bentrah et al., 2004] reconstruit la géométrie d’acquisition de séquences d’images
acquises par le véhicule en milieu urbain,

— [Pénard et al., 2005] reconstruit des surfaces de façades et de rues en utilisant la
corrélation dense multi-vues,

— [Soheilian et al., 2010] extrait et reconstruit des marquages au sol (passages piétons)
en 3D,

— [Paparoditis et al., 2005] propose ce que devrait être une chaîne de traitements
optimale, qui permet de réaliser l’acquisition de données jusqu’à la mise en base de
données d’objets extraits.

Les limitations de ce premier véhicule étaient :

— La fréquence d’acquisition des caméras peu élevée 4 (une image toute les trois se-
condes pour 16 Méga pixels 5) ce qui ne permet pas de circuler dans des conditions
de trafic normales (pour assurer le recouvrement entre images, les images doivent
être prises tous les 4 mètres donc le véhicule doit rouler à moins de 10 km/h).

— Pas de capteurs lasers. La technologie n’était encore pas mature et très onéreuse.

Après ce premier prototype et les résultats prometteurs des travaux réalisés, le MATIS
s’est lancé dans le développement d’un second véhicule spécialement conçu pour la nu-
mérisation mobile en 2007 : le Stéréopolis V2 [Paparoditis et al., 2012]. Sur la figure 2.2,

3. BD ORTHO, BD TOPO, BD ALTI, BD ADRESSE, BD PARCELLAIRE.
4. La fréquence d’acquisition dépend de la vitesse du véhicule et de la distance de l’objet à imager.

Dans le cas aérien, l’avion vole vite mais l’altitude de vol est elle aussi élevée. Dans le cas terrestre, le
véhicule doit avoir une vitesse adaptée pour la circulation, mais avec des objets pouvant être très proche.

5. Aujourd’hui la caméra numérique V2 du LOEMI permet de prendre des images toutes les 1,5
seconde à une résolution de 39 Méga pixels [Souchon et al., 2012].
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Mâts

Caméras

GPS

Figure 2.1 – Stéréopolis V1.

nous pouvons voir le véhicule avec ses capteurs (ils sont décrit individuellement dans la
section suivante).

Laser Riegl

Laser Velodyne
Mât panoramique

Caméras

Figure 2.2 – Le véhicule Stéréopolis V2 et ses capteurs.

Après avoir présenté l’historique du projet et le véhicule actuel, nous allons maintenant
nous intéresser plus particulièrement à ses capteurs.

2.2.b Capteurs du système Stéréopolis V2

2.2.b.i Lasers

(a) (b)

Figure 2.3 – Capteurs laser du Stéréopolis V2. (a) Laser RIEGL LMS-Q120i. (b) Laser
Velodyne HDL-64E.

Thèse B. CANNELLE 9



Chapitre 2. Contexte

Il y a tout d’abord deux lasers RIEGL LMS-Q120 (figure 2.3.a) qui sont des lasers à
balayages plans. Ils peuvent scanner sur un champ de 80◦ avec une résolution angulaire
allant de 100 à 400 points par balayage, la fréquence d’acquisition étant fixe (10 kHz). Ce
type de laser permet de faire de la numérisation précise de l’environnement : sa densité
de scanner étant plus importante. La figure 2.4 représente une partie d’une acquisition.
Chaque laser est représenté par une couleur.

Figure 2.4 – Exemples de données acquises simultanément par deux Riegl plans. Chaque
laser étant représenté par une couleur.

Il y a aussi un laser Velodyne HDL-64E (figure 2.3.b) qui est un laser multi-fibres (64
fibres) qui tourne sur lui même entre 5 et 15 Hz. Il permet d’acquérir 1,3 million points par
seconde (cf. figure 2.5) ce qui représente un volume de données très important. Ce type
de laser permet de faire de la détection d’objet mobile parce qu’il numérise rapidement
et plusieurs fois les mêmes zones.

Figure 2.5 – Exemples de données acquises par le LiDaR Velodyne HDL-64E.

2.2.b.ii Caméras

Il y a plusieurs façons de répartir spatialement les caméras sur un véhicule en fonction
des applications.

La première consiste à disposer toutes les caméras afin d’obtenir un minimum de re-
couvrement et d’imager tout l’environnement du véhicule (figure 2.6 a et b) (par exemple
[Anguelov et al., 2010]). La stéréoscopie est assurée grâce au déplacement du véhicule.
L’intérêt de ce type de configuration est principalement la visualisation. Un inconvé-
nient est la difficulté à obtenir de la stéréoscopie dans le sens de déplacement à cause
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des véhicules de la circulation qui masquent des portions de chaussée différentes d’une
panoramique 6 à l’autre.

Afin de pallier ce problème, les caméras peuvent être positionnées par paire stéréosco-
pique : deux caméras (ou plus) imagent la même scène (figures 2.6 c et d). Le premier
avantage est d’avoir directement une mesure 3D possible et/ou de générer directement le
modèle 3D par corrélation (par exemple [Geiger et al., 2012]). Le second avantage concerne
la synchronisation : les images sont prises en même temps donc il n’y a pas d’objet se
déplaçant dans la scène, ce qui évite des erreurs lors de processus d’appariement ou de
corrélation par exemple. Par contre, l’inconvénient de cette méthode est de doubler le
nombre de caméras.

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.6 – Configurations possibles de disposition de caméras sur un véhicule de numé-
risation mobile. Les dispositions (a) et (b) permettent d’imager tout l’environnement du
véhicule. Les configurations (c) et (d) avec une ou deux paires stéréoscopiques permettent
une reconstruction 3D immédiate.

Sur un véhicule de numérisation mobile, la puissance électrique est limitée. On ne
peut donc pas installer des dizaines de caméras ainsi que des ordinateurs permettant de
les piloter et de stocker les données. En fonction des applications pour lesquelles le véhicule
a été conçu, il faut faire des choix concernant le nombre de capteurs et leur disposition.

Concernant Stéréopolis V2, il avait été choisi de les disposer comme illustré sur la
figure 2.7. Deux bases stéréoscopiques à l’avant (positions 11 et 12 ) et à l’arrière (positions
51 et 52) permettent d’imager la chaussée devant et derrière. Une tête panoramique placée
en haut d’un mât, constitué de dix caméras (positions 21, 22, 23, 31, 32, 33, 34, 41, 42,
43), permet d’imager tout l’environnement. La stéréoscopie latérale étant assurée par
l’avancement du véhicule ce qui est peu contraignant vu que les objets mobiles sont moins
nombreux sur les côtés.

Les seize caméras du Stéréopolis V2 ont une résolution de 2 Méga pixels (1948×1080)
(cf. figure 2.8) 7. La figure 2.9 présente trois exemples d’images acquises par la tête pa-
noramique. Pour une rue très étroite (cf. figure 2.9.a), le recouvrement entre les images
est réduit à quelques pixels. La seconde panoramique, (cf. figure 2.9.b) présente une rue
à double sens dans des conditions d’éclairement normal et avec des immeubles de taille
moyenne. On constate que les caméras latérales hautes photographient le ciel pour près
de 30%. La dernière panoramique, (cf. figure 2.9.c) présente une place dégagée. La caméra
latérale gauche ne voit que du ciel, ce qui peut poser des problèmes pour l’appariement
et pour l’estimation de pose si on la considère indépendamment des autres.

6. Une panoramique est l’ensemble des images prise par le véhicule à un instant donné.
7. Contrairement au Stéréopolis V1, ces caméras sont des produits du commerce (caméra Pike).
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22
2321

3332
31 34

41 42 43

11 12

51 52

Les caméras 32 et 33 sont situées au
dessus des caméras 31 et 34, mais,
pour des raisons de lisibilité, elles
sont positionnées les unes à côté des
autres.

Figure 2.7 – Disposition des caméras sur le véhicule.

(a) (b)

Figure 2.8 – Caméras du Stéréopolis V2. (a) Caméra droite. (b) Caméra coudée à 90
degrés.

Pendant toute une acquisition, le temps de pose est constant pour chaque caméra et
il est fixé pour toute l’acquisition, ce qui est possible grâce à la grande dynamique des
caméras. Cela permet par contre d’avoir une homogénéité colorimétrique entre les images
même si on constate parfois qu’une partie des images est surexposée à cause du soleil
tandis que d’autres sont sombres à cause des ombres.

Après avoir présenté les capteurs, nous allons maintenant nous intéresser aux applica-
tions pour lesquelles il a été conçu.
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Figure 2.9 – Exemples de panoramiques. (a) Rue à une voie. (b) Rue à deux voies.
(c) Place dégagée.
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2.2.c Applications du Stéréopolis V2

2.2.c.i Lasers

Ces lasers plans, comme le Riegl, peuvent être utilisés dans différents contextes : pour
l’extraction d’objets verticaux (poteaux) [Liberge et al., 2010], l’extraction de végéta-
tion [Monnier et al., 2012], l’extraction et la modélisation de façades [Demantké et al.,
2012], ou encore l’analyse du sol (chaussée et trottoir) pour étudier l’accessibilité [Serna
et Marcotegui, 2013] .

L’utilisation de laser rotatifs, comme le Velodyne, est la détection d’obstacles en robo-
tique [Urmson et al., 2008] et, dans un contexte de cartographie, de faciliter la détection
d’objets mobiles afin de les enlever de la scène lors de texturation (piétons, voitures...)
[Spinello et al., 2010].

Dans cette partie, nous présentons le véhicule Stéréopolis dans son ensemble. Pour
certaines applications, mise à jour de base de données par exemple, les données laser ne
sont pas nécessaires. C’est pourquoi, dans le cadre de cette thèse, nous n’avons considéré
que le système image. Pour l’utilisation de données laser le lecteur peut se référer à [Gressin
et al., 2012] pour le géoréférencement en absolu et à [Monnier et al., 2013] pour le recalage
sur modèles 3D urbain.

2.2.c.ii Images

Les données images peuvent d’abord servir à de la visualisation [Devaux et Paparo-
ditis, 2010]. Ensuite, de nombreux objets peuvent être extraits automatiquement comme
les panneaux routiers [Arlicot et al., 2009], les passages piétons [Soheilian, 2008], les mar-
quages aux sols [Soheilian et al., 2010], les piétons pour de l’anonymisation [Devaux et al.,
2009] ou encore les façades [Haugeard et al., 2009]. Enfin des travaux sur les calculs de
visibilité et de texturation sont réalisés [Vallet et Houzay, 2011], à la fois à des fins de
visualisation et d’enrichissement de modèles 3D. 8

Après avoir présenté les capteurs spécifiques à l’acquisition de données, nous allons
nous intéresser au système de positionnement qui permet de géoréférencer toutes les don-
nées acquises par le véhicule.

2.2.d Système de positionnement

Nous allons dans un premier temps nous intéresser aux capteurs propres au système de
positionnement puis nous expliciterons le principe de fonctionnement du système. Enfin
nous étudierons ses spécifications.

2.2.d.i Composants

Le système de positionnement utilisé sur le Stéréopolis V2 est une solution proprié-
taire : le PosLV 220 de la société Applanix/Trimble. Il est constitué :

8. Les applications autour du véhicule ont principalement été développées au MATIS.
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d’une centrale inertielle qui comporte 3 accéléromètres, 3 gyromètres et 3 magnéto-
mètres (figure 2.10.a). Elle permet de déterminer l’attitude du véhicule à tout instant
et d’aider au positionnement lorsque la réception des signaux GPS est momentané-
ment suspendue.

de deux GPS , le premier servant à calculer la position tandis que le second sert à
déterminer le cap (figure 2.10.b)

d’un odomètre qui permet de déterminer la distance parcourue (figure 2.10.c)

(a) Centrale inertielle (b) Antenne GPS (c) Odomètre

Figure 2.10 – Capteurs du système de positionnement PosLV 220.

Le protocole, définit par Applanix, pour garantir un positionnement optimal (avec
notre système de positionnement) consiste à stationner sur une zone dégagée au début et
à la fin de l’acquisition pendant cinq minutes afin de capter le maximum de satellites en
évitant les masques et les multi-trajets 9.

Nous n’avons pas indiqué les précisions de chaque composant parce que la précision
globale du système (décrit en 2.2.d.iii) dépend à la fois des composants et des algorithmes
de traitements des données. Ceux utilisés par notre système sont décrits ci-après.

2.2.d.ii Principe de fonctionnement

Le système de positionnement a deux modes de fonctionnement :

— Le premier est le mode "temps réel" : il correspond aux données directement ac-
cessibles dans le véhicule. Le principe de la fusion de données réalisées [Farrell et
Barth, 1999], [Qi et Moore, 2002] est expliqué dans la figure 2.11. Cette étape est
réalisée par le logiciel POSLand de la société Applanix.

— Le second est le mode "post-traitement" qui permet d’intégrer les données d’une
station GPS permanente dédiée au chantier ou appartenant au Réseau GNSS Per-
manent (RGP) 10 de l’IGN lors du calcul. Un algorithme de fusion de données [Farrell
et Barth, 1999] détermine alors la trajectoire du véhicule. Ce calcul est réalisé par
le logiciel POSPacTM Mobile Mapping Suite de la société Applanix.

On constate, grâce à ce schéma (cf. 2.11), qu’il y a des paramètres dans ce type d’al-
gorithme à la fois pour le contrôle des erreurs mais aussi dans les différentes pondérations
du filtrage de Kalman [Kalman, 1960] et dans la fusion des différentes sources de données.

9. Les multi-trajets se produisent lorsqu’il y a des obstacles (bâtiments, murs) qui réfléchissent les
signaux GPS. Ces réflexions augmentent le temps de parcours des signaux, donc perturbent le calcul de
distances servant au calcul de localisation.

10. « Le RGP est, à l’origine un réseau de stations GPS permanentes enregistrant au minimum les
données de code et de phase provenant de l’ensemble des satellites en visibilité. Aujourd’hui, de plus en
plus de stations du réseau sont bi-constellations (GPS+GLONASS) en attendant l’arrivée prochaine de
Galileo. » site http ://rgp.ign.fr/.
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GPS1

GPS2 GAMS1

Filtre de Kalman

Odomètre

Contrôle d’erreur

Navigation inertielleCentrale inertielle

Solution de navigation

1. GPS Azimuth Measurement Subsystem (Calcul de cap par GPS )

Figure 2.11 – Schéma de la procédure de géoréférencement en temps réel.

Ces pondérations sont définies dans les différents logiciels et ne sont pas accessibles. En
effet, elles dépendent des précisions des différents capteurs et des algorithmes utilisés.
Nous avons donc une seule trajectoire à notre disposition : la trajectoire post-traitée.

2.2.d.iii Spécifications

D’après les spécifications annoncées par le constructeur (cf. tableau 2.1), la précision
dépend de la présence ou non de données GPS (précision divisée par 10 en planimétrie).
Elles sont à relativiser car l’erreur sur le positionnement n’est pas une fonction linéaire
du temps. En effet, la position en absence de signaux GPS est estimée grâce à une double
intégration des données des accéléromètres et des gyromètres. En pratique, surtout dans
les centres-villes, les masques GPS peuvent durer plusieurs minutes en raison de l’étroitesse
des rues et de la hauteur des immeubles.

Avec GPS Après 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

Table 2.1 – Spécification du système PosLV 220 (calcul différentiel en post-traitement)
[Applanix, 2012].

Exemple d’un chantier standard L’histogramme de répartition du nombre de pa-
noramiques en fonction du nombre de satellites sur un chantier standard 11 (figure 2.12)
montre que :

— 50 % des panoramiques ont moins de 4 satellites pour se positionner 12

— plus de 4 % ne voient aucun satellite

11. Acquisition réalisée dans des conditions de circulation normale alternant zones de masques GPS et
zones dégagées en zone de type urbain dense.

12. Quatre étant le nombre de satellites minimums nécessaires pour déterminer une position (3 pour la
position et 1 pour estimer le biais d’horloge du récepteur) (cf. [Duquenne et al., 2005]).
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Figure 2.12 – Histogramme représentant le nombre de panoramiques en fonction du
nombre de satellites GPS visibles pour un chantier standard.

Sur une acquisition type, le temps d’absence de signal GPS dépend de l’environnement
où le véhicule circule. La figure 2.13 présente le nombre de satellites en fonction du temps
sur 5 tronçons linéaires extraits d’une campagne d’acquisition sur le XIIe arrondissement
de Paris. Un trajet dans des rues avec peu de bâtiments permet de capter beaucoup de
satellites (figure 2.13 courbe rouge). Les trajets en milieu urbain dense captent souvent
moins de quatre satellites sur des intervalles de temps pouvant dépasser la minute (fi-
gure 2.13 courbes bleues et jaune). On constate aussi que la durée d’absence de signal
peut être bien supérieure à une minute, ce qui fait que le système est utilisé au delà des
spécifications présentées dans le tableau 2.1.

2.2.d.iv Conclusion

Le système de positionnement à notre disposition permet d’avoir une solution initiale
pour nos applications, mais il ne peut pas répondre à nos besoins directement : sa précision
n’est pas suffisante (plutôt métrique que centimétrique) et il est souvent sollicité au delà
de ses spécifications.

Après avoir présenté le véhicule, ses capteurs et son utilisation, nous allons présenter
les motivations pour notre travail de thèse.

2.3 Motivations

Dans un contexte de création d’un Référentiel à Grande Échelle Urbain (RGEU), la
précision de positionnement devra être sub-décimétrique. Ce RGEU pourrait contenir :
les hauteurs de ponts, les largeurs de rues, les passages piétons, les panneaux de signalisa-
tion, les trottoirs (hauteur, passages bateaux), les plaques adresses ou encore le mobilier
urbain. Il pourrait servir notamment à l’aménagement du territoire, aussi bien de manière
globale (aménagement de boulevard, implantation de stade...) ou de manière locale (im-
plantation d’arrêt de bus, de poteaux téléphoniques...), pour des services aux particuliers :
calcul d’itinéraires pour les personnes à mobilité réduite, les poussettes ou des services
pour les entreprises : planification d’itinéraires pour les convois exceptionnels, gabarit des
emplacements de livraisons...

Dans un contexte de mise à jour et d’entretien de ce RGEU, nous devons pouvoir
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Figure 2.13 – Nombre de satellites visibles en fonction du temps pour 5 trajectoires
linéaires.

recaler toutes nouvelles acquisitions avec une précision identique à l’acquisition initiale,
de l’ordre du centimètre. Nous pouvons aussi vouloir intégrer des données images d’utili-
sateurs privés ou publics afin de compléter la base existante ou de mettre en cohérence la
base utilisateur avec le RGEU.
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2.4. Présentation des données utilisées dans la thèse

La section suivante présente une analyse sur les données disponibles pour cette thèse.

2.4 Présentation des données utilisées dans la thèse

2.4.a Données véhicule

2.4.a.i Chantiers disponibles

Dans cette thèse, nous avons eu accès à plusieurs jeux de données et à deux configu-
rations différentes du véhicule.

Le premier jeux de données concerne le chantier du XIIe arrondissement de Paris
acquis en 2008. Il est représentatif d’une acquisition standard (chantier type réalisé par
le véhicule). Il est composé de 46750 panoramiques 13. Cela correspond à une acquisition
de 2 jours pleins.

Le second jeux de données concerne le chantier de la mairie du XIIe arrondissement de
Paris. Il est composé de 1617 panoramiques acquises durant une unique journée en 2009.
Plusieurs passages successifs ont été réalisés autour de la mairie du XIIe arrondissement.

2.4.a.ii Analyse des données

Dans la sous-section 2.2.d {page 14}, les spécifications du système de positionnement
données par le constructeur ont été explicitées. Maintenant une analyse des données réelles
acquises va être faite afin de voir si les spécifications sont valables et si les incertitudes
données pour chaque position sont fiables.

Nous différencions deux cas : le cas relatif et le cas absolu. Ces notions sont reprises de
la géodésie et de la photogrammétrie. Nous donnons les définitions dans les paragraphes
suivants.

En relatif. La notion de "relatif" correspond à la cohérence de répétitivité des données :
quels écarts y-a-t-il lorsque le véhicule passe plusieurs fois au même endroit (durant la
même acquisition ou plusieurs acquisitions successives) ? Pour pouvoir répondre, nous
avons identifié plusieurs zones dans le XIIe arrondissement de Paris (points de couleurs
sur la figure 2.14), qui sont des échantillons représentatifs d’une acquisition.

Nous avons ensuite tracé pour chaque zone des courbes représentant la différence
entre l’altitude du système de positionnement et le sol, en fonction de la distance à la
zone considérée pour différents passages (figure 2.15). Chaque passage est relié par une
ligne. Plusieurs remarques peuvent être faites sur ces tracés :

— sur une même trajectoire, l’altitude du camion est constante ce qui signifie qu’il
n’y a pas de "saut" dans la trajectoire : elle est cohérente (lignes continues sur les
graphiques de la figure 2.15).

— entre différents passages, on constate qu’il peut y avoir des écarts de plusieurs mètres
entre les différentes trajectoires (figures 2.15.c,d,e,f,h,i et k). De gros problèmes de

13. Images de toutes les caméras acquises au même instant.
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Figure 2.14 – Zones d’évaluation de la précision relative du système. La ligne correspond
aux trajets effectués par le véhicule. Chaque point de couleurs correspond à une zone
d’étude.

cohérence entre les données provenant de différentes trajectoires sur une même zone
sont donc présents.
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Figure 2.15 – Écarts en altitude entre les différentes trajectoires pour chaque zone.
En abscisse : distance à la zone considérée. En ordonnée : différence d’altitude entre les
passages. Chaque couleur correspond à une zone reportée sur le plan 2.14.
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En absolu. La notion "d’absolu" signifie l’écart entre les données fournies par le système
de positionnement et des données externes (borne géodésique, levé terrain...) dont la
précision est maîtrisée (ici mieux que le centimètre, cf section 2.4.b {page 24}).

La figure 2.16 présente la différence altimétrique entre la position du camion et des
passages piéton levés par topométrie (δz) et la distance planimétrique entre le véhicule
et les points de référence (dplani). On remarque que même lorsque le véhicule passe à la
verticale d’un point connu, la différence est loin d’être nulle. Elle est souvent décimétrique,
voir métrique.

2

1

0

-1

0 1 2 3 4 5

dplani (m)

δz (m)

Figure 2.16 – Écarts entre la position du Stéréopolis et les points de références.

La figure 2.17 représente les mêmes données que la figure 2.16 mais en affichant les
panoramiques successives par une même couleur et en les reliant par une droite. On
constate qu’au sein d’une même acquisition, les écarts altimétriques sont constants, ce
qui montre que le système est cohérent sur un intervalle de temps restreint (quelques
secondes). Lors de passages consécutifs, on peut avoir des écarts qui peuvent atteindre
deux mètres (courbes la plus haute et la plus basse).

Pour conclure, on peut prendre la solution fournie par le système de positionnement
comme quasi parfaite pour deux panoramiques successives dans une même acquisition,
mais il peut y avoir un écart significatif avec la réalité (jusqu’à un mètre).
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Figure 2.17 – Écart entre la position de Stéréopolis et les points de référence en tenant
compte de la continuité temporelle. Chaque couleur représente une acquisition temporelle
continue.

Lors du post-traitement, nous avons accès aux incertitudes qui sont calculées pour
chaque position. Malheureusement, celles ci ne sont pas suffisamment fiables pour pou-
voir être utilisées. La figure 2.18 représente l’écart entre la position de points connus et
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l’altitude vraie. Nous avons indiqué la barre d’incertitude en vert lorsqu’elle est fiable et
en rouge lorsqu’elle ne l’est pas. dplani correspond à la distance planimétrique entre le
véhicule et les points de référence.
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-2 -1 0 1 2

dplani (m)

δz (m)

Figure 2.18 – Représentation de l’écart et de son incertitude entre la position de Stéréo-
polis et les points de référence. La barre d’incertitude est représentée par un trait vertical.
Il est vert lorsque la barre d’incertitude est fiable, en rouge sinon.

La figure 2.19 représente l’écart de l’altitude du système de géoréférencement en fonc-
tion de l’incertitude donnée par le logiciel de post-traitement. Les points sont en vert
lorsque l’incertitude est supérieure à l’écart entre l’altitude vraie, autrement dit l’incer-
titude est fiable tandis que les points sont en rouge lorsque l’incertitude est inférieure à
l’écart entre l’altitude vraie autrement dit l’incertitude n’est pas fiable. Nous constatons
qu’il n’y a aucune corrélation entre la précision annoncée et l’écart constaté.

1

1
δz (m)

incertitude (m)

0

Figure 2.19 – Représentation de l’écart en fonction de l’incertitude.

Au final, les deux figures précédentes illustrent que dans plus de la moitié des cas,
l’incertitude n’est pas fiable. Elle ne pourra donc pas servir comme source de données
pour nos traitements.
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Ainsi le système de positionnement peut avoir des écarts de l’ordre du mètre. Les
incertitudes fournies par le système de positionnement ne sont pas suffisamment fiables
pour pondérer les observations lors du calcul de compensation. En relatif, le système de
positionnement est cohérent : on peut donc localement considérer la trajectoire comme
rigide.

2.4.b Données externes

Les données externes utilisées dans ces travaux sont principalement des points connus
avec une grande précision. Pour une position millimétrique, les points ont été mesurés
par des méthodes de topométrie traditionnelles : utilisation de tachéomètres 14 sur diffé-
rentes stations avec redondances des mesures. Toutes ces mesures ont été ensuite com-
pensées par moindres carrés [Gauss et Bertrand, 1855], afin d’estimer la meilleure posi-
tion de ces points. Les passages piétons qui ont servi pour la qualification des données
(2.4.a.ii {page 19} et au chapitre 10) ont une précision centimétrique. Ce travail a été
réalisé par les Travaux Spéciaux de l’IGN [TS, 2013].

2.5 Problématiques

Le véhicule de numérisation mobile de l’IGN est capable d’acquérir des milliers d’images
sur des périodes d’acquisition courtes.

Comme nous l’avons constaté dans la section précédente, nous nous heurtons à de
nombreux problèmes :

— la solution fournie par le système de positionnement n’est pas toujours précise (écart
parfois métrique avec la vérité terrain),

— les données ne sont pas cohérentes entres elles lors de passages successifs au même
endroit (à partir de quelques minutes),

— les indicateurs de précision fournis par le système ne sont pas fiables.

Pour constituer le nouveau référentiel à grande échelle centimétrique, nous utiliserons
uniquement :

— les trajectoires fournies par le système de positionnement,

— les images acquises par le véhicule.

Nous pourrons aussi utiliser quelques 15 points connus en 3 dimensions, en quantité limi-
tée : leur coût (matériel et humain) de production étant élevé.

La section suivante présente l’approche que nous allons suivre ainsi que l’organisation
du manuscrit, afin de répondre à la problématique qui vient d’être exposée.

2.6 Approche proposée et organisation du manuscrit

L’approche que nous allons suivre dans cette thèse consiste à étudier la chaîne qui
permet de produire une image géoréférencée précise acquise à partir d’un véhicule de

14. appareil permettant de mesurer des angles (avec une précision proche 0.0001 ◦) et les distances.
15. Le nombre de points nécessaire sera quantifié dans cette thèse.

24 Thèse B. CANNELLE



2.6. Approche proposée et organisation du manuscrit

Partie III

Partie II Partie IV

Gestion des données

Chapitre 5

Mesures homologues

Chapitre 6

Compensation par
faisceaux

Chapitre 7

Calibration de véhicule
de numérisation mobile

Chapitre 4

Véhicule calibré
Pose(s) du véhicule déterminée(s)

relative et/ou absolue

Recalage sur des points
d’appuis externes

Chapitre 8

Recalage interne

Chapitre 9

Recalage
interne et externe

Chapitre 10

Calibration de caméra

Chapitre 3

Figure 2.20 – Organisation de la thèse.

numérisation mobile. L’organigramme présenté à la figure 2.20 présente les différents élé-
ments et permet de les situer dans le manuscrit.

La partie II démontre l’utilité d’une calibration fine des capteurs. Le chapitre 3 s’inté-
resse à la façon de calibrer une caméra en utilisant la géométrie panoramique. Il présente
aussi un état de l’art sur les différentes méthodes de calibration ainsi que les différents
types de modélisation de distorsion. Le chapitre 4 est consacré aux différentes méthodes
permettant de positionner de façons fines des caméras sur un véhicule.

La partie III est consacrée à la compensation par faisceaux qui est une méthode de
recalage fine utilisant uniquement l’image. Le chapitre 5 présente deux mécanismes com-
plémentaires permettant la gestion de gros volume de données. Le chapitre 6 propose un
processus d’appariement de mesures homologues permettant d’éliminer un grand nombre
d’erreurs. Finalement le chapitre 7 explique la manière de réaliser la compensation par
faisceaux.

La partie IV est consacrée au recalage de données trajectographiques. Le chapitre 8
s’intéresse à des méthodes de recalages utilisant des données externes connues. Le cha-
pitre 9 propose des méthodes de mise en cohérence relative des données en utilisant l’image
pour recaler les différents tronçons de trajectoire. Le chapitre 10 propose une méthode
permettant d’utiliser à la fois l’information de trajectoire du système de positionnement
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Chapitre 2. Contexte

et les mesures images sur des objets.

Les parties peuvent être lues de manière indépendante par le lecteur. Des renvois sont
fait vers les différents chapitres/sections/sous-sections lorsque cela est nécessaire afin que
le lecteur puisse suivre facilement les différents raisonnements présentés.
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Deuxième partie

Calibration de systèmes de

numérisation mobile basés images
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Dans cette partie, nous nous intéressons aux méthodes de calibrations.

Le chapitre 3 étudie une méthode particulière de calibration de caméra. : l’ auto-
calibration panoramique. Ce composant est le premier élément de notre véhicule de nu-
mérisation mobile.

Le chapitre 4 présente deux méthodes permettant de déterminer avec précision la
position des caméras sur le véhicule.
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3. Calibration intrinsèque de caméra

Chapitre 3

Calibration intrinsèque de caméra

Nous allons tout d’abord passer en revue l’état de l’art, très riche dans ce domaine,
concernant la modélisation d’une caméra. Nous présenterons différents modèles de distor-
sion qui permettent de pallier les défauts de l’optique puis nous nous intéresserons aux
différentes méthodes de calibration qui existent.

Nous présenterons alors une méthode qui peut être utilisée pour étalonner nos camé-
ras : l’autocalibration panoramique. Pour cela nous utilisons un dispositif particulier :
le Cyclopolis (présenté dans la section 3.2.a {page 41}) développé par le MATIS. Nous
expliciterons les spécificités de la méthode puis nous étudierons sa sensibilité au bruit sur
les mesures et aux défauts de montage de la caméra sur le dispositif Cyclopolis, grâce à
des simulations. Enfin nous présenterons le protocole d’acquisition de données réelles, les
résultats obtenus et la validation de notre méthode.

3.1 État de l’art

Le domaine de la calibration de caméra a été étudié depuis que des mesures sont faites
à partir des images notamment à des fins cartographiques. En effet, plus nous nous rappro-
cherons de la géométrie d’acquisition de l’image, plus la qualité des objets restitués sera
grande. On peut citer le manuel de photogrammétrie [McGlone et al., 2004] réalisé par
l’ASPRS 1. Il y a aussi de nombreux états de l’art réalisés par la communauté photogram-
métrique [Clarke et Fryer, 1998] et ceux de la communauté de la vision par ordinateur
[Tsai, 1986]. [Sturm et al., 2011] présentent en plus des méthodes de calibrations pour des
systèmes complexes (multi-caméras, caméra et miroir hémisphérique par exemple).

Nous allons d’abord étudier la modélisation d’une caméra d’un point de vue optique et
photogrammétrique. Ensuite nous ferons un état de l’art des modèles de distorsion ainsi
que des méthodes de calibration.

1. American Society of Photogrammetry and Remote Sensing. Cet ouvrage est ré-édité régulièrement,
tous les 5 à 10 ans
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3.1.a Modélisation d’une caméra

Le modèle le plus simple et le plus souvent utilisé est le modèle sténopé. La principale
hypothèse pour l’utilisation de ce modèle est que le système optique respecte les conditions
de Gauss 2. La figure 3.1 représente le modèle d’une caméra sténopé avec un point M sur
le terrain qui a pour image m dans l’image. Nous allons compléter ce schéma par quelques
définitions :

le plan image est caractérisé par sa hauteur (H) et sa largeur (L). On définit le repère
image tel que les deux premiers axes appartiennent à ce plan (i et j sur la figure
3.1) et le troisième est défini pour que le repère soit orthogonal direct (k sur la
figure 3.1). Dans le cas d’une caméra numérique, on le définit tel que le premier axe
soit dans le sens des colonnes croissantes, le second axe soit dans le sens des lignes
croissantes et le dernier est construit pour que le repère soit orthogonal direct.

la focale notée p, est la distance entre le centre de perspective et le plan image.

le centre de perspective est le point de convergence des rayons issus de l’objet. Ce
point, noté S, a pour coordonnées t(XS, YS, ZS) dans le repère terrain, noté F , qui a
pour coordonnées t(cPPA, lPPA,−p) dans le repère caméra. Dans le modèle sténopé,
S etF sont confondus.

le point principal d’autocollimation noté PPA. Il est situé sur la droite orthogonale
au plan du capteur et qui passe par le centre de perspective. Il a pour coordonnées
t(cPPA, lPPA, 0) dans le repère caméra.

PPA

k

j
i

L
H

M

m

S
F

Figure 3.1 – Modélisation d’une caméra (modèle sténopé).

Les distances caractéristiques d’une caméra sont généralement exprimées en milli-
mètres ou en pixels depuis l’arrivée du numérique. Le choix de l’unité n’a aucune impor-
tance sur les équations et sur les notations utilisées. Par contre, elle doit être spécifiée
afin d’éviter toute source d’erreur. Dans ce manuscrit, comme les caméras utilisées sont
numériques, nous utiliserons le pixel comme unité de mesure.

L’équation de colinéarité (équation 1) relie un point terrain M à sa position dans
l’image m [Schmid, 1959] et [McGlone et al., 2004]. R est la matrice rotation qui permet

2.

— angle faible entre les rayons incidents et l’axe optique,

— les rayons lumineux passent par le centre optique.
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de passer du repère terrain au repère image, c et l donnent la position du point image m
respectivement la colonne et la ligne.

m =

(

c
l

)

=

(

cPPA

lPPA

)

− p

(

1 0 0
0 1 0

)

R (M − S)
tkR (M − S)

(1)

R et S sont appelés les paramètres extrinsèques tandis que cPPA, lPPA et p sont appelés
les paramètres intrinsèques.

Nous avons choisi le modèle sténopé parce qu’il convient parfaitement pour nos camé-
ras comme nous le verrons par la suite du manuscrit.

D’autres travaux introduisent des modèles de caméras beaucoup plus complexes, avec
par exemple la notion de raxels [Sturm et Ramalingam, 2004],[Grossberg et Nayar, 2005]
qui représentent directement le rayon incident pour chaque pixel, ce qui permet de mo-
déliser plusieurs types de caméra.

3.1.b Modèles de distorsion

3.1.b.i Problème physique

L’hypothèse qui vient d’être faite pour la modélisation d’une caméra est loin d’être
vérifiée. En effet, les conditions de Gauss ne sont pas respectées : le champ d’une caméra
est de plusieurs dizaines de degrés et tous les rayons ne passent pas forcément par un point
unique. L’objectif contient plusieurs lentilles qui affectent le trajet des rayons de manière
individuelle : cette complexité de l’optique est difficilement modèlisable. La figure 3.2.a
présente une image acquise par une caméra ayant de la distorsion. Les joints de bâtiments
sont courbes alors qu’ils devraient être droits. La figure 3.2.b présente la même image
corrigée de la distorsion. Nous pouvons remarquer que, dans le cas d’une image sans
distorsion, les joints de bâtiments sont droits.

(a) (b)

Figure 3.2 – Illustration de la distorsion dans les images. (a) Image avec distorsion, (b)
Image sans distorsion.
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3.1.b.ii Modélisation

Même si la distorsion provient de différentes sources qui sont difficiles à modéliser de
manière individuelle, il est quand même possible de faire une modélisation globale de tous
ces phénomènes. Il suffit de définir une fonction mathématique permettant de passer des
mesures brutes (celles mesurées directement sur l’image) aux mesures corrigées (celles
correspondant au modèle sténopé parfait).

Il existe de nombreuses familles de modèles de distorsion que l’on peut regrouper en
trois catégories :

Modèle de distorsion radiale : il ne permet de corriger que les défauts radiaux de la
distorsion. Les lentilles étant à symétrie de révolution, les défauts sont pratiquement
radiaux. Ce type de modèle a été décrit dans de nombreux articles dont [Brown,
1971], [Tsai, 1987], [Fraser, 1997], [Hartley et Zisserman, 2004], [Parian et Gruen,
2010], [Pierrot-Deseilligny et Cléry, 2011]. La figure 3.3 présente la déformation
d’une grille régulière en présence de distorsion radiale.

(a) (b)

Figure 3.3 – Illustration de la distorsion radiale. (a) Image sans distorsion. (b) Image
avec distorsion radiale.

Modèle de distorsion radiale et tangentielle : il arrive que le modèle radial ne soit
pas suffisant : des résidus après calibration sont trop élevés, la répartition des résidus
est non aléatoire. Dans ce cas, on ajoute une composante tangentielle à la distorsion.
Ce modèle a été décrit dans notamment[Li et Lavest, 1995], [Fraser, 1997], [Lavest
et al., 1998], [Bradski, 2000], [Heikkilä, 2000] et [Pierrot-Deseilligny et Cléry, 2011].
La figure 3.4 présente la déformation d’une grille régulière en présence de distorsions
radiale et tangentielle.

(a) (b)

Figure 3.4 – Illustration des distorsions radiale et tangentielle. (a) Image sans distorsion.
(b) Image avec distorsion radiale et tangentielle.

Modèle mathématique "pur" : à la différence des modélisations précédentes qui se
basent sur des fonctions qui ont une signification physique, d’autres choisissent d’uti-
liser des fonctions mathématiques pures. Par exemple [Tang et al., 2012b] utilisent
une décomposition en série de Fourier, [Tang et al., 2012a] les polynômes de Le-
gendre, et [Pierrot-Deseilligny et Cléry, 2011] un polynôme général d’ordre 7. Le
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principal intérêt de ces méthodes est de modéliser tout type de distorsion (radiale,
tangentielle et plus complexe). Le principal inconvénient est le nombre de paramètres
à estimer qui est très important. Il faut donc beaucoup d’observations pour étalon-
ner une caméra avec cette famille de modèle. La figure 3.5 présente la déformation
d’une grille régulière en présence de distorsion complexe.

(a) (b)

Figure 3.5 – Illustration de la distorsion complexe. (a) Image sans distorsion. (b) Image
avec distorsion complexe avec une formule à base de sinus et cosinus.

Le tableau 3.1 présente des formules mathématiques correspondant aux trois familles
de modèles.
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x
y
z



 = R





X
Y
Z



+ S On pose :

{

x′ = x
z

y′ = y
z

, r =

√

(x′ − xPPS)
2
+ (y′ − yPPS)

2
et







xcor = xmes + δx

ycor = ymes + δy

La notion de Point Principal de Symétrie n’existe pas toujours (de coordonnées t(xPPS , xPPS , 0) dans le repère image). Certains le confondent avec le PPA,
d’autres le placent au milieu du capteur et tandis que d’autres l’estiment dans leur processus de calibration.

Famille Modèle Inconnues

R
ad

ia
le radial (1)







δx =
∑M

m=1
amrm

δy =
∑M

m=1
amrm

an

radial (2)







δx =
∑M

m=1
amr2m

δy =
∑M

m=1
amr2m

an

Radiale et Tangentielle







δx =
(

1 + ar2 + br4 + cr6
)

x′ + 2dx′y′ + e(r2 + 2x′2)

δy =
(

1 + ar2 + br4 + cr6
)

y′ + d(r2 + 2y′2) + 2ex′y′
a, b, c, d, e

M
at

h
ém

at
iq

u
e Série de Fourrier







u = −π + c
W
2π

v = −π + l
H
2π



















δx =
∑M

m=1

∑N

n=−N (am,n cos(mu+ nv) + bm,n sin(mu+ nv))

+
∑N

n=1
(a0,n cos(mu+ nv) + b0,n sin(mu+ nv))

δy =
∑M

m=1

∑N

n=−N (am,n cos(mu+ nv) + bm,n sin(mu+ nv))

+
∑N

n=1
(a0,n cos(mu+ nv) + b0,n sin(mu+ nv))

am,n, bm,n

Pi(x) =
1

2i

∑i

k=0
Ci

k(x− 1)i−k(x+ 1)k

Polynôme de Legendre







u = −1 + 2 c
W

v = −1 + 2 l
H

{

δx =
∑M

m=0

∑N

n=0
(am,nPm(u)Pn(v))

δy =
∑M

m=0

∑N

n=0
(am,nPm(u)Pn(v))

am,n, bm,n

Polynôme

{

δx =
∑M

m=0

∑N

n=0
(am,nx

myn)

δy =
∑M

m=0

∑N

n=0
(bm,nx

myn)
am,n, bm,n

Table 3.1 – Formules générales des familles de distorsion.
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3.1. État de l’art

Pour conclure, il n’y a pas de modèle de distorsion universel, il y a seulement des
modèles qui sont plus ou moins appropriés pour une caméra donnée. Si le modèle est bien
choisi et que le processus de calibration présente des résultats satisfaisants : résidus images
faibles, bien répartis et sans systématisme, alors le modèle est adapté à la caméra. Sinon
il est préférable changer de modèle car il n’est pas adapté à la distorsion de la caméra.

Pour illustrer cette remarque, nous avons choisi de calibrer une caméra avec la même
méthode et les mêmes données mais en utilisant trois modèles de distorsion différents. Ils
sont tous les trois radiaux. Le premier comporte un unique paramètre en r3, le second
en a deux en r3 et r5 tandis que le dernier en comporte trois r3, r5 et r7. Le tableau 3.2
présente les résultats des calibrations pour chaque modèle.

Nous pouvons constater que l’histogramme de répartition des résidus sur les mesures
est beaucoup plus étroit (centré en 0) pour le modèle ayant trois paramètres de distorsion.
Le modèle ne présentant qu’un seul paramètre radial est lui beaucoup plus réparti sur des
plages de valeurs élevées ce qui signifie que le modèle n’absorbe pas tous les défauts de la
caméra.

Lorsqu’on observe les résidus images dans le plan du capteur, il y a des systématismes
et des erreurs non modélisées dans les deux premiers modèles (la direction des résidus n’est
pas aléatoire et la norme des résidus est importante). Ensuite, la moyenne des résidus pour
les deux premiers modèles est élevée (supérieure au pixel) ce qui indique que les mesures
faites dans l’image ne seront pas correctement corrigées. Le troisième modèle lui présente
un champs de résidus de norme faible (inférieur au demi pixel) et de répartition aléatoire.
C’est donc le troisième modèle qui est le mieux adapté à notre caméra.
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Modèle Radial à 6 paramètres Radial à 7 paramètres Radial à 8 paramètres

Équation











cc = cb + (cb − cPPS)
(

ar3
)

lc = lb + (lb − lPPS)
(

ar3
)

r =
√

(cb − cPPS)
2 + (lb − lPPS)

2











cc = cb + (cb − cPPS)
(

ar3 + br5
)

lc = lb + (lb − lPPS)
(

ar3 + br5
)

r =
√

(cb − cPPS)
2 + (lb − lPPS)

2











cc = cb + (cb − cPPS)
(

ar3 + br5 + cr7
)

lc = lb + (lb − lPPS)
(

ar3 + br5 + cr7
)

r =
√

(cb − cPPS)
2 + (lb − lPPS)

2

Inconnues p, cPPA, lPPA,cPPS, lPPS, a p, cPPA, lPPA,cPPS, lPPS, a, b p, cPPA, lPPA,cPPS, lPPS, a, b, c

Histogramme
des résidus
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Nb

Pix.
0 2,5 5 10 15

Champs des
résidus dans
le plan image

10 pixels 10 pixels 10 pixels

Focale (pix.) 1045,428 1039,998 1038,469
PPA (pix.) 1023,590 1092,696 1033,393 1122,405 1025,934 1129,284
EMQ (pix.) 5,7871 1,2705 0,4817

Table 3.2 – Différence de calibration par rapport au choix du modèle de distorsion.
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3.1. État de l’art

Le modèle que nous avons utilisé est celui présenté dans l’équation 2. Il comporte une
modélisation de la distorsion radiale (a, b et c) ainsi qu’une inconnue de positionnement
du point principal de symétrie (cPPS et lPPS). Ce modèle est inspiré de celui de [Fraser,
1997] présenté dans la partie "standard eight parameter model". Il est utilisé depuis
longtemps à l’IGN [Thom et Souchon, 1998] et[Paparoditis et al., 2006] et est approprié
pour les caméras aériennes et pour les caméras utilisées au MATIS (sur le véhicule et sur
le Cyclopolis). Toutes les caméras calibrées avec ce modèle présentent des résidus faibles
et du même ordre de grandeur que la précision de la mesure et une répartition aléatoire
du champs de résidus.











cc = cb + (cb − cPPS) (ar
3 + br5 + cr7)

lc = lb + (lb − lPPS) (ar
3 + br5 + cr7)

r =
√

(cb − cPPS)
2 + (lb − lPPS)

2

(2)

3.1.c Méthodes de calibration

Maintenant que nous avons vu la manière de modéliser le faisceau d’une caméra ainsi
que ses défauts, il faut maintenant la "calibrer" : c’est à dire déterminer ses paramètres
intrinsèques 3. Il existe de nombreuses techniques pour les déterminer et nous allons ici en
détailler quelques unes :

Mesure directe : très ancienne technique qui permet, grâce à un ou plusieurs collima-
teurs, de mesurer directement la distorsion. La caméra à étalonner est placée dans
le plan orthogonal à l’axe du collimateur [Karren, 1968] et des rayons lumineux sont
envoyés dans la caméra.

Utilisation d’un réseaux de cibles 3D ou polygone d’étalonnage : il suffit de prendre
en photos des cibles dont les coordonnées sont très précisément connues en 3D et de
les mesurer dans l’image [Ameller et al., 2002], [Triggs, 1999] et [Thom et Souchon,
2001].

Utilisation de formes géométriques particulières dans l’image : avoir une géomé-
trie particulière connue dans l’image permet d’ajouter des contraintes mathéma-
tiques dans le calcul de calibration.
droites : [Brown, 1971] utilise des fils lestés de plomb qu’il place devant une ca-

méra avant de les prendre en photos. D’autres ajoutent des mires [Alvarez
et al., 2009] ou prennent des photos de scènes contenant des segments [Dever-
nay et Faugeras, 2001],[Lourakis et Deriche, 2000b] pour faire cette calibration.
Quand à [Tang, 2011], il utilise une harpe dont il prend des photos sous diffé-
rents angles.

plan : [Tsai, 1987] propose une méthode qui peut être utilisée avec une seule image
de points coplanaires. [Zhang, 1999] utilise plusieurs photos d’un même plan
qui peut être soit une mire soit des objets 3D sur un plan.

mires : [Zhang, 1999] et [Triggs, 1998] utilisent des mires comportant un damier.
Des mires avec des motifs circulaires peuvent être aussi employées soit en utili-
sant le centre des cercle [Heikkilä, 2000] et [Lavest et al., 1998], soit en utilisant

3. Dans certaines méthodes, la notion de calibration interne ne concerne que le point principal d’au-
tocollimation ainsi que la focale, tandis que d’autres incluent aussi un modèle de distorsion. Pour nous,
la calibration consiste à déterminer aussi bien le PPA et la focale que le modèle de distorsion

Thèse B. CANNELLE 39



Chapitre 3. Calibration intrinsèque de caméra

les orientations des cercles dues à la projection [Tarel, 1994]. Un comparatif
entre différents types de motif (cercle et carré) a été fait dans [Datta et al.,
2009].

point de fuite : [Caprile et Torre, 1990],[Beardsley et Murray, 1992] exploitent les
points de fuite de l’image 4.

Autocalibration de type panoramique : cette technique permet une mise en équa-
tion efficace s’appuyant uniquement sur la minimisation des résidus entre les fais-
ceaux tandis que toutes les autres méthodes minimisent les résidus entre la projec-
tion d’objets 3D connus et leur représentation dans l’image. [Hartley, 1994], [Agapito
et al., 2001] et [Parian et Gruen, 2010] utilisent cette méthode. Son principal intérêt
est de ne pas tenir compte de la position 3D des points homologues.

Auto calibration : cette méthode présente l’avantage de ne pas nécessiter d’objet par-
ticulier (mire, segment...) ou de condition d’acquisition spécifique pour calibrer une
caméra [Faugeras et al., 1992], [Lavest et al., 1998], [Triggs et al., 2000] et [Pierrot-
Deseilligny et Cléry, 2011]. La calibration est faite en utilisant uniquement des
points communs entre plusieurs images d’une même scène. Cette technique permet
de calibrer ou de ré-estimer la calibration d’une caméra avec un jeu de données
quelconque.

Il faut noter que toutes les méthodes ne sont pas valables pour toutes les caméras.
Par exemple, une caméra grand champ avec une mire de un mètre de côté ne pourra pas
être utilisée : la surface de la mire étant toute petite par rapport au champ de la caméra.
De même que la configuration des prises de vues, par rapport à la méthode utilisée peut
introduire des corrélations entre les différents paramètres du modèle, donc conduire à une
mauvaise estimation de ceux-ci [Li et Lavest, 1995]. Pour toutes ces raisons, l’état de
l’art est très riche et de nombreux travaux sont encore menés afin de trouver la ou les
technique(s) permettant de calibrer le plus grand nombre de caméras.

Dans tous les travaux cités précédemment, les paramètres intrinsèques des caméras
sont considérés comme constants. C’est-à-dire que la focale, le PPA et le modèle de dis-
torsion ne varient par pour une même séquence d’images. [Willson, 1994],[Lourakis et
Deriche, 2000a] et [Park et Hong, 2001] présentent différentes manières de calibrer des
caméras en considérant que les paramètres intrinsèques peuvent varier. Cela correspond
notamment aux caméras munies d’un focus automatique modifiant notamment la focale.
Dans notre cas, nous n’avons pas constaté de variabilité sur les paramètres intrinsèques des
caméras durant une acquisition ce qui fait que nous n’avons pas utilisé cette modélisation.

Nous avons choisi d’utiliser la méthode de calibration en géométrie panoramique pour
différentes raisons : la mise en équation est simple (cf. sous-section 3.2.b) et elle ne dépend
que de la qualité des mesures homologues. La section suivante détaille cette méthode.

3.2 Autocalibration panoramique

Pour réaliser une calibration en géométrie panoramique, il faut tout d’abord avoir
un dispositif adapté. Il est détaillé dans une première sous-section. Ensuite, nous présen-
tons des simulations permettant de mesurer la précision pouvant être atteinte par cette

4. Les points de fuite sont les intersections des représentations dans l’image de droites parallèles sur
le terrain.
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technique. Enfin nous validerons notre processus en travaillant sur des données réelles
produites lors d’une phase d’expérimentation.

3.2.a Système d’acquisition

Le système complet d’acquisition utilisé s’appelle Cyclopolis et a notamment été pré-
senté dans [Cannelle et al., 2010] et [Cannelle et al., 2011]. Il contient différents éléments :
un dispositif tournant sur deux axes, la caméra à étalonner et un ordinateur qui permet
à la fois de piloter le dispositif et de déclencher la prise d’images. La figure 3.6.a montre
le système lors d’une acquisition et la figure 3.6.b présente le dispositif pan-tilt muni de
la caméra qui est située à l’intersection des axes de rotation. Cyclopolis a été conçu afin
d’être compact et léger pour une utilisation simple et rapide dans tout type de milieux.

(a) (b)

Figure 3.6 – Le système Cyclopolis. (a) Dispositif complet. (b) Système tournant +
caméra.

Le principal intérêt du dispositif pan-tilt est de permettre la rotation autour de deux
axes orthogonaux. Il suffit de positionner le centre perspectif de la caméra que l’on veut
étalonner à l’intersection des axes de rotations du dispositif pour acquérir les images avec
une géométrie panoramique sans parallaxe.

Un moyen pratique, mais efficace, permet de placer le centre optique à l’intersection
des axes de rotations. Pour cela, il suffit de prendre deux images contenant un objet
proche et un objet éloigné puis de vérifier si les objets sont à la même place dans les deux
images. Par exemple la figure 3.7 présentent deux images contenant un fil (au premier
plan) et une antenne (bâtiment au second plan). Pour deux images successives, (figures
3.7.a et 3.7.b). L’antenne est à gauche du fil dans la première, mais à droite du fil dans
la seconde. La caméra n’est donc pas parfaitement montée sur le dispositif parce qu’il y
a un changement d’ordre entre les objets. En pratique, on arrive à centrer la caméra à
environ 2 millimètres 5, ce qui est suffisant pour obtenir une calibration correcte (cf. suite
du chapitre).

5. Le processus étant itératif jusqu’à l’annulation de la parallaxe, cette valeur a été déterminée en
faisant la différence des positions sur les deux dernières itérations.
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(a) (b)

Figure 3.7 – Illustration de la présence de parallaxe avec le Cyclopolis. Les images (a)
et (b) comportent des objets proche et loin dans la partie de gauche (a) et la partie droite
(b). Il y a une inversion entre l’antenne au second plan et le fil au premier plan. Ainsi la
caméra n’est pas parfaitement centrée.

3.2.b Mise en équation de la compensation par faisceaux

M

S

Im2

Im1

Figure 3.8 – Configuration de deux images en géométrie panoramique.

En géométrie panoramique, les images ont (quasiment) le même centre (S sur la fi-
gure 3.8). En définissant la rotation RIm,pano de l’image par rapport à l’origine du dispositif
et M un point terrain, un faisceau d’une image acquise en géométrie panoramique s’écrit
selon l’équation :

−−→
SM =

RIm,pano





c− cPPA

l − lPPA

p





√

(c− cPPA)
2 + (l − lPPA)

2 + p2
(3)

Un même détail de la scène vu dans deux images différentes représente le même vecteur
en 3D. Ce vecteur passe par le sommet (qui est commun grâce à la géométrie panora-
mique) et le détail. Si on établit cette équation pour deux faisceaux issus de deux images
distinctes, et que l’on considère que les images sont prises du même sommet (hypothèse
d’une acquisition panoramique), on peut écrire l’équation 4 qui relie deux mesures homo-
logues.
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−−→
SM =





cIm1 − cPPA

lIm1 − lPPA

p



 faisceau exprimé pour l’image 1

−−→
SM =





cIm2 − cPPA

lIm2 − lPPA

p



 faisceau exprimé pour l’image 2

RIm1,pano





cIm1 − cPPA

lIm1 − lPPA

p





√

(cIm1 − cPPA)2 + (lIm1 − lPPA)2 + p2
=

RIm2,pano





cIm2 − cPPA

lIm2 − lPPA

p





√

(cIm2 − cPPA)2 + (lIm2 − lPPA)2 + p2
(4)

En introduisant la fonction f correspondant au modèle de distorsion retenu, on a :

(

cIm1,cor

lIm1,cor

)

= f

(

cIm1,b

lIm1,b

)

RIm1,pano





cIm1,cor − cPPA

lIm1,cor − lPPA

p





√

(

cIm1,cor − cPPA

)2
+

(

lIm1,cor − lPPA

)2
+ p2

=

RIm2,pano





cIm2,cor − cPPA

lIm2,cor − lPPA

p





√

(

cIm2,cor − cPPA

)2
+

(

lIm2,cor − lPPA

)2
+ p2

(5)

Pour calibrer une caméra il suffit de :

1. Prendre des images du même point de vue, avec un fort recouvrement (plus de 50 %)
afin que chaque détail soit vu dans au moins deux images,

2. Calculer les couples d’images ayant du recouvrement (on note NbC le nombre de
couples),

3. Extraire les mesures homologues pour chaque couple. On note

— NbM le nombre de mesures homologues,

— (cA(i),j, lA(i),j) et (cB(i),j, lB(i),j) la jeme mesure image du faisceau homologue du
ieme couple d’images (Ai,Bi).

Avec ces conventions, le système à minimiser peut s’écrire comme dans l’équation :

NbC
∑

i=0

















NbM
∑

j=0

















RA(i),pano





cA(i),j − cPPA

lA(i),j − lPPA

p





√

(

cA(i),j − cPPA

)2
+

(

lA(i),j − lPPA

)2
+ p2

−

RB(i),pano





cB(i),j − cPPA

lB(i),j − lPPA

p





√

(

cB(i),j − cPPA

)2
+

(

lB(i),j − lPPA

)2
+ p2

































= 0

(6)

Nous pouvons constater que seule l’orientation relative des images et les paramètres
intrinsèques, sont à déterminer tandis que les autres méthodes doivent en plus déterminer
la position des images.

3.2.c Résultats sur données synthétiques

Afin de valider le processus de calibration en géométrie panoramique avec le modèle de
distorsion choisi, nous avons décidé de travailler dans un premier temps sur des données
synthétiques. Ainsi le processus peut être validé. Une mesure de l’écart entre le résultat
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obtenu 6 et le résultat attendu 7 est donnée. Tout type de caméras peut de plus être simulé
(aérienne, terrestre, grand public, industrielle).

Nous présenterons tout d’abord les différents types de capteurs simulés, puis le proto-
cole mis en œuvre lors de nos simulations. Nous étudierons l’influence du bruit de mesure
et l’impact de la parallaxe due à un mauvais centrage de la caméra sur le dispositif.

3.2.c.i Présentations des capteurs simulés

Nous avons choisi de simuler quatre capteurs répondant à différentes applications :

Caméra 1 : un appareil photo grand public avec un objectif équivalent 20 mm (courte
focale),

Caméra 2 : un appareil photo grand public avec un objectif équivalent 50 mm (longue
focale),

Caméra 3 : une caméra haute définition avec obturateur électronique pouvant être uti-
lisée pour faire des acquisitions très rapides 8,

Caméra 4 : une caméra numérique à champ large utilisée pour la prise de vue aérienne
traditionnelle.

Le tableau 3.3 récapitule les caractéristiques numériques des quatre caméras utilisées
pour la simulation. Les valeurs de distorsion dans la simulation sont représentatives de
cas réels. La première ligne indique la convention de légende utilisée dans les figures.

Caméra 1 Caméra 2 Caméra 3 Caméra 4
Largeur 3000 3000 1920 7256
Hauteur 2008 2008 1080 5450
Focale 2610 6627 1400 11775

PPA
1498 1511 961 3657
985 985 542 2728

PPS
1481 1721 961 3697
971 1145 542 3709

a -1.7 10−8 -6.2 10−10 -4.6 10−8 -2.8 10−11

b 3 10−15 6.1 10−17 -3.1 10−14 -4.2 10−19

c -2.2 10−22 -8.2 10−24 -1.2 10−21 9.7 10−27

Correction en bords
de champ

59.7 4.2 14.9 3.1

Table 3.3 – Caractéristiques des quatres caméras simulées (en pixels).

La figure 3.9 représente les corrections dr à appliquer aux mesures images afin de tenir
compte de la distorsion pour chaque caméra.

3.2.c.ii Simulation des mesures

Dans toutes les expérimentations suivantes, nous avons estimé au sein du même pro-
cessus tous les paramètres intrinsèques (focale, PPA, PPS et coefficients du polynôme

6. Caractéristiques de la caméra calculées à la fin du processus.
7. Caractéristiques de la caméra simulée.
8. Celle utilisée sur le véhicule Stéréopolis
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Figure 3.9 – Polynômes de distorsion des caméras simulées (cf tableau 3.3).

de distorsion) ainsi que l’orientation de chaque image. Les conditions initiales lors de la
compensation sont :

— Focale égale à 80% de la valeur réelle 9,

— PPA et PPS au centre de l’image,

— Coefficients du polynôme de distorsion mis à zéro.

Les mesures ont été simulées en utilisant une répartition de points sur une sphère 10

autour des images en géométrie panoramique. La répartition a été réalisée en utilisant
les points d’un maillage géodésique qui a comme élément de base le tétraèdre [Kenner,
1976]. La figure 3.10.a représente l’élément de base du dôme, la figure 3.10.b présente le
dôme après une étape de division et la figure 3.10.c représente les points ayant servi à la
simulation des mesures.

(a) (b) (c)

Figure 3.10 – Points servant pour la simulation de mesures homologues. (a) Élément de
base du dôme. (b) Première division. (c) Résultat après 4 divisions.

3.2.c.iii Influence du bruit

Notre méthode ne nécessitant aucun point d’appui, elle est totalement tributaire de
la qualité des mesures homologues entre les images. Nous avons donc simulé un bruit

9. En général, la valeur de la focale est connue de manière approchée que ce soit grâce aux données
EXIF des images ou grâce à la documentation des objectifs.

10. La sphère a été choisie afin de pouvoir évaluer l’influence d’un défaut de centrage par rapport au
rayon de celle ci cf 3.2.c.iv {page 47}.
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aléatoire de type Gaussien sur les mesures dans les images afin d’évaluer l’impact de
celui-ci sur la calibration. La fonction utilisée est une gaussienne centrée sur la "vraie"
mesure et dont l’écart type dépend de la simulation.

Les figures 3.11, 3.12 et 3.13 présentent les écarts sur la focale, le PPA et la distorsion
en présence de bruit.

0,5 1 1,5 2 2,5 3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Bruit (pixels)

Différence entre la focale vraie et la focale estimée
(pixels)

0

Légende

Caméra 1

Caméra 2

Caméra 3

Caméra 4

Figure 3.11 – Influence du bruit sur la détermination de la focale.
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(pixels)
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Caméra 1

Caméra 2

Caméra 3

Caméra 4

Figure 3.12 – Influence du bruit sur la détermination du PPA.

Plusieurs constatations peuvent être faites sur ces expérimentations :

— L’erreur sur la calibration est proportionnelle à l’écart-type du bruit sur les mesures
et ce quel que soit le type de caméras,

— Entre 0 et 0,5 pixel de bruit, la calibration des caméras est quasiment parfaite,
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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vraie et la fonction de distorsion estimée (pixels)
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Caméra 2

Caméra 3

Caméra 4

Figure 3.13 – Influence du bruit sur la détermination du modèle de distorsion.

— Lorsque le bruit de mesure dépasse 2 pixels, la calibration obtenue peut être signi-
ficativement éloignée de la "vraie" calibration.

Afin d’utiliser notre processus dans des conditions optimales, nous devrons donc nous
assurer que le bruit sur les mesures est faible. Pour cela il faut utiliser une méthode
d’extraction de points homologues précise (cf. chapitre 5). En géométrie panoramique,
toutes les images "voient" la scène du même point de vue ce qui permet de minimiser les
erreurs et les biais liés aux changement de relief et de point de vue.

3.2.c.iv Influence de la parallaxe

La calibration panoramique repose sur l’hypothèse que la caméra tourne autour de
son centre perspectif et donc que toutes les images ont le même centre de prise de vue.
Cette hypothèse est fondamentale car sous-jacente à l’équation 4 {page 43}. Il est donc
important d’étudier le comportement de notre méthode si l’hypothèse initiale n’est pas
totalement vérifiée. Dans la simulation suivante, nous avons considéré que toutes les me-
sures homologues étaient faites sur des points situés à une distance fixée (ici 10 mètres) du
centre perspectif de notre système 11. Ensuite, nous avons simulé une parallaxe comprise
entre 1 mm et 10 cm selon les 3 axes.

11. Le paramètre important est le rapport parallaxe/distance fixée mais pas la valeur de la distance
elle-même
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Figure 3.14 – Influence de la parallaxe sur la détermination de la focale et du PPA.
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Figure 3.15 – Influence de la parallaxe sur la détermination du modèle de distorsion.
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Les figures 3.14 et 3.15 récapitulent tous les résultats de l’expérience. Nous pouvons
en extraire trois conclusions :

— Une erreur de centrage de 1 cm (en pratique, la caméra peut être positionnée à
2 millimètre cf. sous-section 3.2.a {page 41}) entraîne sur des cibles à 10 mètres
une erreur de calibration de 2 pixel sur la focale, le PPA et la distorsion. Ceci est
relativement faible.

— Quel que soit le type de caméra, le processus converge vers les valeurs quasi exactes
lorsque la parallaxe est faible.

— L’erreur sur la calibration est plus importante lorsque l’erreur de positionnement se
trouve selon l’axe de visée (axe Z). Plus la focale est longue, plus les effets de la
parallaxe se ressentent sur la qualité de la calibration.

La simulation permet de voir si un processus est fiable et sensible au bruit et/ou
aux défauts de mécanique mais ne permet pas de conclure totalement quant à la validité
expérimentale d’une méthode dans des cas réels. En effet, la répartition des mesures ne
sera pas forcément homogène, les mesures homologues ne seront pas parfaites et le bruit
sur les mesures ne sera pas forcément gaussien 12.

3.2.d Résultats sur données réelles

Le site utilisé pour les acquisitions réelles est le hall de l’École Nationale des Sciences
Géographique (voir figure 3.16). Ce site a été choisi parce qu’il a un grand volume intérieur
ce qui permet de limiter les effets de la parallaxe résiduelle 13 due au défaut de centrage
de l’appareil sur le dispositif.

Figure 3.16 – Site d’expérimentation pour la calibration de caméra.

Nous allons maintenant vérifier les résultats de nos simulations en utilisant des don-
nées réelles. En ce qui concerne les mesures nous avons utilisé Scale Invariant Feature
Transform (SIFT) de [Lowe, 2004] pour l’extraction de points caractéristiques ainsi que
son descripteur. Ce choix est argumenté dans le chapitre 5 et présente un bruit faible
(inférieur au demi-pixel dans le cas général, mais inférieur dans le cas présent où l’on est
du même point de vue).

12. Ou tout autre méthode de simulation de bruit.
13. Plus les objets sont loin de la caméra, moins les effets de décentrage de la caméra ont une influence

sur la calibration.

50 Thèse B. CANNELLE



3.2. Autocalibration panoramique

La figure 3.17 représente la chaîne de traitement de Cyclopolis, de l’acquisition à la
calibration. En entrée du processus, nous devons choisir les recouvrements longitudinaux
et latéraux des images ainsi que le temps de pose. Les points SIFT sont extraits et l’appa-
riement est fait. La phase de calibration peut avoir lieu dès que l’ensemble de ces processus
a été réalisé (quelques minutes).

Caméra

focale approchée
taille

Spécifications

recouvrement
temps de pose

Acquisition

Images +

Traitements :

débayerisation
balance des blancs

flat-field

Métadonnées

rotation/image
graphe de voisinage

SIFT

Appariement

Calibration

Cyclopolis

Légende

Processus de thèse Processus externe Fichiers

Figure 3.17 – Traitement des données de Cyclopolis.

3.2.d.i Influence de la parallaxe

Pour étudier l’influence de la parallaxe, nous avons réalisé deux jeux de données.
Le système Cyclopolis a été placé au même endroit, les images ont été prises aux mêmes
emplacements, mais par contre, la caméra a été désaxée de 5 cm entre les deux acquisitions.

Le tableau 3.4 présente les résultats des deux calibrations. Les valeurs indiquées com-
parent la calibration de la caméra dans le cas d’une panoramique parfaitement centrée et
une calibration avec une caméra décentrée. δsimu. est l’écart observé lors des simulations
et δreelle est l’écart observé avec les données réelles. Concernant la focale, l’écart est de
3,43 pixels tandis que moins de 1 pixel de différence était prévu sur les simulations. L’écart
sur le PPA est de 0,5 pixel ce qui est beaucoup mieux que les simulations (5 pixels). Pour
finir, l’écart sur la distorsion est de 2,84 pixels d’écart (au maximum), tandis que moins
de 1 pixel de différence était prévu sur les simulations.

La figure 3.18 présente les histogrammes des résidus image entre la panoramique com-
pensée avec la calibration panoramique centrée (figure 3.18.a) et la panoramique compen-
sée avec la calibration sur la panoramique désaxée (figure 3.18.b). Les résidus image sont
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focale lPPA cPPA lPPS cPPS r3 10−08 r5 10−14 r7 10−21

Montage Parfait 1402,58 546,47 955,24 528,84 965,84 -4,926 3,373 -4,283
Montage Désaxé 1399,15 551,55 957,53 527,81 973,52 -5,111 3,455 -5,158

δreelle 3,43 5,00 2,84
δsimu. 0,52 0,53 0,49

Table 3.4 – Valeurs des calibrations avec et sans parallaxe sur les données réelles et
simulées.

plus élevés en utilisant la calibration réalisée avec la panoramique désaxée mais ils restent
dans des proportions raisonnables (majoritairement inférieurs au pixel).
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Figure 3.18 – Histogrammes des résidus après compensation de la panoramique en tenant
compte de la calibration de la caméra centrée (a) et de la calibration de la caméra désaxée
(b).

En conclusion, la parallaxe a une influence sur la calibration qui est quatre fois plus
grande sur les données réelles que sur les simulations. Par contre, une parallaxe de 5 cm
pour le positionnement est très exagérée, en pratique on peut centrer la caméra au milli-
mètre (cf. partie 3.2.a {page 41}). Ce choix a été fait pour avoir des résultats parlant. Sur
un site comme le hall de l’ENSG (objets éloignés de la caméra de manière homogène), en
multipliant l’erreur obtenue avec les simulations par quatre, une précision de l’ordre du
dixième de pixel peut être attendue.

3.2.e Conclusion

Dans cette partie, nous avons démontré l’intérêt de calibrer une caméra pour des
applications de mesures fines (de l’ordre du pixel). Nous avons vu que l’acquisition de
type panoramique permet de calibrer une caméra qui présente de la distorsion même
forte. Cette méthode présente de nombreux avantages : elle ne nécessite pas de matériels
d’acquisition coûteux ni de polygone ou de mire, et n’a besoin que d’un système de
motorisation pan-tilt pour extraire les mesures homologues.

Il reste encore des perspectives à ce travail, au niveau de l’expérimentation sur diffé-
rents types de caméras, notamment aériennes. Nous n’avons pas pu le faire dans le cadre
de cette thèse car cela nécessite le développement de matériel spécifique : Cyclopolis ne
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pouvant pas supporter le poids d’une caméra aérienne. Une seconde perspective est l’in-
clusion d’un modèle de distorsion plus complexe, par exemple un polynôme généralisé,
puis de déterminer dans le processus les coefficients à conserver dans la modélisation afin
d’avoir le modèle adapté à la caméra. Une seconde perspective concerne l’appariement.
En effet, une source d’erreur principale est l’erreur d’appariement qui est dû au phasage
de l’objet dans la grille. A priori cette erreur est systématique et aléatoire. Elle peut
être réduite significativement par des techniques de corrélation sub-pixellaires ([Craciun,
2010]).
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4. Calibration de systèmes multi-caméras embarqué sur véhicule

Chapitre 4

Calibration de systèmes multi-caméras

embarqué sur véhicule

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode pour déterminer les para-
mètres intrinsèques des caméras. Nous savons donc modéliser avec précision la projection
d’un point 3D dans le repère de la caméra sur une image 2D. Nous allons maintenant
nous intéresser aux différentes manières d’estimer la position des centres perspectifs et
des orientations des caméras sur un véhicule de numérisation mobile. Cette étape est
nécessaire pour considérer le véhicule et ses caméras comme un ensemble rigidement lié
plutôt que de considérer chaque image comme indépendante.

Dans un premier temps, nous ferons l’état de l’art des méthodes existantes, puis nous
établirons la formule image 1 pour un véhicule de numérisation mobile. Nous présenterons
ensuite les deux méthodes que nous avons mises en œuvre : la première issue de l’état
de l’art tandis que la seconde a été développée dans le cadre de cette thèse. Enfin nous
effectuerons une comparaison de ces méthodes et conclurons sur le protocole adapté.

4.1 Motivations

Le design photogrammétrique sur le véhicule Stéréopolis V2 a été défini pour ré-
pondre à des besoins de diffusion (mât panoramique munis de 10 caméras) et de mesures
fines (bases stéréoscopique avant et arrière) par modélisation sur plan dans un logiciel de
conception assistée par ordinateur [CATIA, 2013]. La réalisation des pièces puis l’assem-
blage ont été faits dans les ateliers de l’IGN. Toutes ces étapes introduisent des écarts entre
les plans théorique et sur réalisation, ce qui se traduit par des erreurs de positionnement
et/ou d’orientation des capteurs qui doivent être évaluées.

Le schéma 4.1 représente l’influence d’une erreur de positionnement sur l’orientation
d’une camera. ǫ représente l’erreur de montage et α l’erreur d’orientation. En raisonnant
en 2 dimensions, on constate qu’une erreur d’un dixième de millimètre (erreur de perçage)
peut introduire des écart de 3 à 5 pixels pour deux fixations espacées de 73 mm (cette
valeur correspond aux caméras qui sont sur les côtés) et de 7 à 10 pixels pour deux fixations
espacées de 38 mm (cette valeur correspond aux caméras avants et arrières). Ces erreurs

1. Par analogie avec la photogrammétrie traditionnelle, formule qui permet de passer d’un point en
coordonnées terrain à sa position dans une image pour une position du véhicule donnée.
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ne sont pas significatives pour des applications de navigation ou de texturation de modèles
3D. Pour les applications métrologiques que nous visons avec ce système (présentées dans
le chapitre 2), nous sommes tenus de déterminer précisément les positions et orientations
des capteurs [El-Sheimy, 1996], [Cramer et Stallmann, 2002].

α

ǫ

Corps d’une caméra avec une base de 73 mm. (caméra avant et arrière)

1 cm1 mm0,1 mm0,01 mm

102

103

0.1

1

10

Décalage dans l’image (en pixels)

Erreur ǫ entre les plans et la réalité

1 cm1 mm0,1 mm0,01 mm

102

103

0.1

1

10

Décalage dans l’image (en pixels)

Erreur ǫ entre les plans et la réalité

Base de fixation de 38 mm Base de fixation de 73 mm

Figure 4.1 – Écart sur la mesure image lors d’un défaut de montage. La ligne continue
représente l’erreur au centre de la caméra tandis que la ligne en pointillée représente
l’erreur en bord d’image.

4.2 État de l’art

Différentes méthodes existent pour positionner de façon précise un capteur sur un
véhicule :

La mesure directe du capteur : il s’agit de mesurer directement, par des méthodes
de topométrie classique, la position du capteur dans le repère du véhicule en se
servant de cibles facilement identifiables et dont les coordonnées sont connues dans
le référentiel capteur. Malheureusement, les caméras ne possèdent pas ce type de
détails. Ensuite, suivant la conception du véhicule, les caméras ne sont pas forcément
visibles et mesurables facilement. Ces limitations ont conduit à des travaux sur des
nouvelles méthodes.

Méthodes en deux étapes : il s’agit soit :

a) de calibrer les caméras entres elles sur un site, puis de calibrer les autres cap-
teurs (GPS, INS) avec le groupe de caméras,

b) de calculer les poses de toutes les images directement par rapport au terrain
puis en déduire les positions relatives par rapport au véhicule.
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Voici quelques procédures utilisant soit la première manière (a) soit la seconde (b) :

Méthode a : — [Wang et al., 2012] réalisent une première calibration sur polygone pour
estimer la position de toutes les caméras entre elles, puis une seconde en
extérieur pour déterminer la position du GPS par rapport aux caméras.

Méthode b : — [Esquivel et al., 2007] proposent de calculer pour chaque caméra une tra-
jectoire et ensuite de trouver l’orientation relative des caméras.

— [Kumar et al., 2008] utilisent des miroirs pour que les caméras visualisent
la même scène soit directement soit au travers d’un miroir. Pour nos ap-
plications il faudrait de nombreux miroirs (un par caméra) possédant une
qualité optique parfaite, ce qui les rend très coûteux.

— [Habib et al., 2011] et [Rau et al., 2011] calculent les poses de toutes les
images directement par rapport au terrain puis en déduisent les positions
relatives par rapport au véhicule.

Le principal inconvénient de ces approches en 2 étapes est qu’on obtient plusieurs
poses relatives des caméras par rapport au véhicule. Il faut donc ensuite calculer la
pose relative optimale. Pour la translation, une moyenne peut être faite, mais pour
les rotations le problème est plus complexe : [Schaer et al., 2003] proposent une mé-
thode stochastique qui permet de déterminer la rotation en pondérant les différentes
orientations en fonction des résultats des calculs intermédiaires ou plus récemment
[Hartley et al., 2013] présentent différentes méthodes permettant de "moyenner" les
rotations.

Nous avons donc cherché une autre méthode ne présentant pas ce défaut pour ef-
fectuer la calibration.

Méthodes en une étape : cette technique consiste à injecter directement les poses re-
latives des caméras dans le processus de minimisation. [Habib et al., 2011] proposent
de modifier l’équation de colinéarité afin de tenir compte des différents repères (ca-
méras, véhicule, terrain) et présentent des résultats sur des simulations.

[Kersting et al., 2012] présentent des résultats de la méthode précédente sur des
données réelles. Ces deux approches utilisent des cibles qui sont connues dans le
système terrain.

[Lébraly et al., 2011] proposent une méthode qui utilise des cibles mais dont la
position n’est pas connue en 3 dimensions.

Ces méthodes en une étape correspondent à la réalité mécanique du système mais
complexifient la mise en équation du problème.

Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser une méthode en une étape. Elle correspond
à la réalité du système : une pose par caméra par rapport au véhicule et une pose du
camion par rapport au terrain. Dans un premier temps, nous utiliserons des cibles dont
les coordonnées sont connues en 3D. Dans un second temps, nous présentons une variante
par auto-calibration qui a été développée dans le cadre de cette thèse et qui présente
plusieurs avantages :

— ne nécessite pas de cible,

— ne nécessite pas de points définis en 3D,

— ne nécessite pas d’acquisition spécifique,

— cohérente avec la mission.
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4.3 Formulation du problème

4.3.a Formule image

La formule image ou équation de colinéarité est la formule qui permet de passer d’un
point M en 3 dimensions à sa mesure dans l’image en colonne et en ligne (c et l) [Schmid,
1959], [McGlone et al., 2004] . Cette formule est explicitée dans l’équation 1 (cPPA et lPPA

sont les coordonnées du PPA , R et S l’orientation et la position de l’image par rapport
au terrain) et p la distance focale.

(

c
l

)

=

(

cPPA

lPPA

)

− p
R (M − S)

tkR (M − S)
(1)

Pour déterminer la formule qui permet de passer d’un point en coordonnées terrain
à sa position dans l’image dans le cas d’un véhicule de numérisation mobile, nous avons
besoin de définir différents repères :

Le repère caméra : le premier axe est dirigé dans le sens des colonnes croissantes, le
second est dirigé dans les lignes croissantes et le dernier est défini de manière à
définir un repère orthogonal dans le sens direct 2.

Le repère Stéréopolis : ce repère est directement lié au véhicule. Nous l’avons choisi
confondu avec le repère de la centrale inertielle afin d’éviter de rajouter un repère
intermédiaire et des bras de levier inutiles qu’il faudrait déterminer.

Le repère terrain : il est notre repère de travail. La position du véhicule ainsi que celle
des points 3D sont exprimés dans ce repère. Il est notre repère de minimisation c’est
pourquoi il doit être orthonormal.

L’équation 2 permet de passer du repère terrain au repère Stéréopolis :

Mste = Rter,ste(Mter − Ster,ste) (2)

L’équation 3 permet de passer du repère Stéréopolis au repère caméra.

Mcam = Rste,cam(Mste − Sste,cam) (3)

Les repères introduits ainsi que les matrices de changement de base associées sont
illustrés sur la figure 4.2.

En utilisant l’équation de colinéarité (1) et les formules de changement de repères (2)
et (3), nous pouvons établir la formule image qui permet de passer d’un point terrain à
une mesure image (équation 4). Les indices i et j représentent la caméra i et la pose j du
véhicule. Dans la suite du manuscrit, nous utiliseront la notation fi,j(M) qui permet de
passer d’un point Mter en 3D à sa positon m en colonne ligne.

(

c
l

)

i,j

=

(

cPPA

lPPA

)

i

− pi
Rstej,cami

Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

tkRstej,cami
Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

m =fi,j(Mter)

(4)

2. il est le même que celui défini dans la partie 3.1.a {page 32}.
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y
x

z

x

y

z

Sste,cam

Rste,cam

Tter,ste

Rter,ste

. Mter

Repère Terrestre

Repère Stéréopolis

Repère Caméra

Figure 4.2 – Présentation des différents repères utilisés.

4.3.b Système à minimiser

La calibration consiste à utiliser la formule 4 en cherchant à estimer les paramètres
Sste,cam et Rste,cam décrivant respectivement la position et la rotation des caméras sur le
véhicule. Pour chaque panoramique, on doit en plus déterminer la position et l’orientation
du véhicule dans le repère terrestre (Ster,ste et Rter,ste).

Dans la partie 2.2.d {page 14}, on a constaté que la précision du système de posi-
tionnement est de l’ordre du décimètre, ce qui n’est pas adapté pour notre processus qui
requiert une précision millimétrique. Il faut donc soit mesurer, soit déterminer la position
et l’orientation du véhicule dans le référentiel terrain.

Une méthode possible serait de mettre le véhicule sur cales afin de rendre le véhicule
solidaire du sol en annulant les mouvements dus aux suspensions, puis de déterminer sa
pose par topométrie. Pour cela, il faudrait mesurer la position de points connus sur le
véhicule et sur le terrain pour déterminer sa position et son orientation. Ce processus
étant relativement long et complexe, nous avons choisi de déterminer ces paramètres dans
notre minimisation.

Les inconnues du système d’équations sont explicitées dans l’équation 5. Il y en a 6
par caméra (avec NbCam le nombre de caméras), 6 par panoramique (avec NbPano le
nombre de panoramiques) et 3 par point d’appui (NbPts).

X =
(

[Tcam,stei,Rcam,stei]
NbCam

i=0 , [Tste,terj,Rste,terj]
NbPano

j=0 , [Mterk]
NbPts

k=0

)

(5)

On remarque que l’équation 4 n’est pas linéaire par rapport aux inconnues. Pour
résoudre notre système d’équations, nous le linéariserons et utiliserons une solution initiale
qui sera explicitée ci-après pour les différents cas d’utilisation. De manière itérative, nous
calculerons ensuite les valeurs des inconnues à l’itération N + 1 en utilisant la solution à
l’itération N du système 6.
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[

dfi,j(Mter, XN)

dX

]

XN

dX = m− fi,j(Mter, XN)

XN+1 = XN + dX (6)

Le détail de la différentielle de la formule image est donnée en annexe A {page 173}

Après avoir posé mathématiquement notre problème, nous allons étudier dans les
sections suivantes deux techniques différentes pour le résoudre : la première à l’aide d’un
réseau de cibles métrologiques et la seconde en les considérant comme non connues.

4.4 Calibration sur polygone dite méthode « Off-Line »

La première technique de calibration présentée est inspirée de la méthode en une étape
décrite dans la section 4.2 {page 56}. Nous avons appelé cette méthode « la calibration
sur polygone » ou « Off-Line » parce qu’elle nécessite une acquisition spécifique et un
environnement maitrisé (cibles connues en 3D). Le terme « Off-Line » a été choisi afin
de souligner le fait qu’une acquisition spécifique est nécessaire.

Nous allons tout d’abord présenter la zone choisie pour effectuer la calibration puis
nous expliciterons les données utilisées. Enfin nous discuterons des résultats et de l’intérêt
de la méthode.

4.4.a Notre polygone de calibration

Un polygone de calibration est un réseau de cibles 3D et/ou des détails facilement
repérables dans les images et dont les coordonnées 3D ont été déterminées par topométrie
classique. La figure 4.4.a présente une cible photogrammétrique et la figure 4.3.b présente
un détail facilement identifiable (joint de dilatation sur les murs).

(a) (b)

Figure 4.3 – Cibles et détails mesurables par topométrie et dans les images.

Le polygone utilisé se situe dans une partie en U d’un bâtiment de l’IGN à Saint
Mandé (cf. figure 4.4). Le véhicule peut facilement circuler entre les trois façades d’une
hauteur de 15 mètres visibles sur toutes les panoramiques. Le polygone possède 101 cibles
et 153 détails remarquables uniformément répartis. La mesure des points a été réalisée par
l’unité des Travaux Spéciaux du Service de Géodésie et Nivellement de l’IGN. La précision
de positionnement des points dans le système terrain est de l’ordre du millimètre pour les
détails mesurables et 0,1 millimètre pour les cibles.
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Figure 4.4 – Polygone de calibration pour Stéréopolis V2.

4.4.b Données

4.4.b.i Acquisition

Pour l’acquisition, il suffit de faire évoluer le véhicule dans le polygone et de capturer
des panoramiques. Afin d’éviter certains biais dus à certaines conditions particulières 3,
nous veillons à ce que le véhicule change d’orientation entre plusieurs panoramiques. La
figure 4.5 présente le véhicule dans le polygone ainsi que les mesures image qui sont faites
pour la calibration.

Figure 4.5 – Illustration de la calibration « Off-Line » du véhicule Stéréopolis avec
les données acquises durant la phase de calibration. Les images des panoramiques sont
visibles sous forme de plans et les mesures dans les images sont représentées sous forme
de lignes.

La figure 4.6 présente les différentes positions du véhicules (en rouge) à chacune des-
quelles correspondent une panoramique et les points d’appui (en gris).

3. Ces conditions particulières sont difficiles à caractériser de façon précise. Elles entraînent une in-
stabilité mathématique lors de la résolution du système. Cette instabilité peut être détectée (divergence
du calcul) a posteriori mais pas toujours lors de l’acquisition.
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o
o

o o

Figure 4.6 – Configuration de l’acquisition lors de la phase de calibration. Les points
d’appui sont en gris et les positions de panoramiques en rouge.

4.4.b.ii Mesure dans les images

Une fois les données acquises pour effectuer la calibration, il faut mesurer les cibles
dans les images. A l’heure actuelle, cette opération est manuelle. L’opérateur est tout
de même guidé grâce à la prédiction de la position des cibles dans l’image en utilisant
l’équation 4 {page 58} avec comme positions et orientations initiales des caméras, les plans
de conception du mât et comme position et orientation du véhicule, la solution donnée
par le système de positionnement. L’erreur de prédiction peut être de quelques dizaines
de pixels, mais cela permet d’éviter toute erreur de saisie.

On pourrait très bien automatiser cette phase en utilisant des cibles codées [Ahn et
Schultes, 1997], ou alors ne saisir que 3 points par panoramique, affiner la position et
l’orientation de la panoramique puis détecter automatiquement les autres cibles. En pra-
tique, il faut moins de trois heures de saisie pour obtenir 534 mesures image sur 231
cibles, sachant que cette étape peut être faite en parallèle des autres traitements (récupé-
ration des données RINEX de la station permanente la plus proche, post-traitement de
trajectoire, création des métas-données...). La phase de calibration doit être réalisée après
chaque modification majeure du véhicule (démontage et remontage du mât, changement
de caméras).

Après avoir détaillé les différentes données nécessaires, nous allons mettre en équation
notre processus de calibration.

4.4.c Formulation mathématique

Pour notre calibration nous avons :

— des panoramiques (NbPano = 4) avec une solution initiale donnée par le système
de positionnement,

— des positions de caméras (NbCam = 10) par rapport au véhicule avec une solution
initiale donnée par les plans de CAO,

— des points d’appui connus en 3 dimensions (NbPts = 231, cibles ou détails) avec
leurs mesures image (ck, lk).

La fonction de coût correspond donc à minimiser l’écart entre toutes les mesures image
calculées par la formule image et celles mesurées manuellement (voir équation 7). Dans
notre cas nous avons 462 observations pour 84 inconnues (NbPano x 6 +NbCam x 6).
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s = argmin

[Scam ,Rste,cam ]
NbCam

i=1

[Tgrd,ste ,Rgrd,ste ]
NbPano

j=1

NbPts
∑

k

NbCam
∑

i

NbPano
∑

j

(

fi,j(Mk)−

(

ck
lk

)

i,j

)2

(7)

Le temps de calcul pour résoudre notre problème est inférieur à la seconde et le nombre
d’itérations est de dix. Nous avons choisi de résoudre notre système non linéaire (préala-
blement linéarisé) grâce à l’algorithme de Levenberg-Marquardt [Levenberg, 1944], [Mar-
quardt, 1963] qui peut être initialisé avec une solution de départ peu précise 4, dans notre
cas quelques mètres sur la position du véhicule et quelques degrés sur l’orientation.

4.4.d Résultats de la calibration

Nous allons maintenant nous intéresser aux résultats en nous attardant d’abord sur
les résultats chiffrés, puis nous nous intéresserons aux résultats visuels.

Dans la suite, lorsque nous parlons de résultats sans calibration, cela signifie que les
valeurs de pose de caméras par rapport au véhicule sont issues des plans techniques.

4.4.d.i Résultats chiffrés

Le tableau 4.1 présente les moyennes et les écarts-types avant et après calibration
par caméra. On constate que sans calibration, les résidus images sont de l’ordre de la
dizaine de pixels tandis qu’après calibration, les moyennes sont de l’ordre du demi-pixel.
Les écarts-types sont de l’ordre du tiers de pixel en norme L2. En norme L1, l’écart-type
est nul par caméra ce qui signifie qu’il n’y a pas de biais dans le processus de calibration.

Caméras
Avant calibration (pixels) Après calibration (pixels)
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

22 2321
3332

31 34
41 42 43

Identifiant
des caméras

Table 4.1 – Norme L2 des résidus image par caméra, avant et après calibration.

La figure 4.7 présente l’histogramme des résidus images après calibration pour toutes
les caméras. La moyenne des résidus est de 0,49 et l’écart-type est de 0,32 pixel. L’histo-
gramme est concentré autour de la valeur moyenne ce qui signifie que la répartition des
erreurs est homogène et qu’il n’y a pas de biais lors du calcul.

4. La méthode de résolution ne change pas la formulation du problème ni sa résolution.
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Figure 4.7 – Histogramme des résidus sur les mesures image après calibration.

4.4.d.ii Qualification visuelle

Afin de vérifier la qualité de la calibration, nous avons choisi de projeter les images
du véhicule sur le modèle 3D du bâtiment. Celui-ci comportant 3 plans principaux, cette
opération est simple et fiable à réaliser. L’algorithme utilisé pour texturer les façades avec
plusieurs caméras est celui présenté dans [Vallet et Houzay, 2011]. Il permet de choisir
les meilleurs images pour texturer une face du modèle grâce à différents critères : angles
d’incidence, nombre de pixels à projeter, distance à la face. Nous n’avons volontairement
pas réalisé d’égalisation radiométrique afin de pouvoir facilement identifier les raccords
entre les différentes images.

Les figures 4.8.a et 4.8.b permettent respectivement de faire la comparaison entre la
texturation réalisée sans et avec la calibration. Sur les aperçus (figures 4.8.c et 4.8.d)
on remarque que les joints des bâtiments, ainsi que les fenêtres, sont bien alignés après
calibration. On peut mesurer un écart de 1 pixel entre deux images plaquées sur la même
façade, ce qui est cohérent avec les résultats numériques présentés précédemment.

Nous avons étudié les résultats aussi bien chiffrés que visuels après calibration. Pour
nous assurer de la fiabilité de notre méthode, nous avons effectué une phase de contrôle
qui utilise des données indépendantes de celles utilisées pour la calibration.
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(a) Solution initiale

(b) Solution calibrée

(c) Avant calibration (d) Après calibration

Figure 4.8 – Comparaison de la texturation des façades des batiments avec les images
du véhicule sans tenir et en tenant compte de la calibration.

4.4.d.iii Contrôle de la calibration

Pour vérifier le résultat de notre calibration, nous avons utilisé un jeu de données dif-
férent de celui qui a servi pour celle-ci. Ce jeu de données contient 2 positions du véhicule
et 188 mesures image. Nous avons utilisé 3 points d’appui et 92 points de contrôle. Nous
avons calculé la pose du véhicule en tenant compte des mesures image sur les points d’ap-
pui et sur les points de contrôle. La figure 4.9 présente les différentes positions du véhicule
(en bleu), les points d’appui (en rouge) et les points de contrôle (en gris). Nous avons
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volontairement choisi des points d’appui réparti tout autour des positions du véhicule afin
de déterminer celle-ci de façon fiable 5.

oo

o

o

o

Figure 4.9 – Configuration de l’acquisition lors de la phase de contrôle de la calibra-
tion. Les points d’appui sont en rouge, les points de contrôle en gris et la position des
panoramiques en bleu.

La figure 4.10.a représente l’histogramme des mesures image sans tenir compte de la
calibration tandis que la figure 4.10.b tient compte de la calibration. On constate que la
procédure de calibration permet d’améliorer significativement les résidus sur les mesures
image. La moyenne des résidus est de 1,75 pixel sans calibration et de 0,14 pixel avec.
L’écart type des résidus est de 1,56 pixel sans calibration et de 0,11 pixel avec.

Pixels

Nombre de mesures

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pixel

Nombre de mesures

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(a) (b)

Figure 4.10 – Histogramme des résidus sur les mesures image sans tenir compte (a) et
en tenant compte (b) de la calibration.

La figure 4.11 représente l’histogramme de répartition des résidus sur les points de
contrôle. La moyenne est de 1,6 cm et l’écart-type est de 1,9 cm. On constate que quelques
points ont des résidus un peu plus importants (supérieur à 5 cm) mais ce sont des points
dont l’intersection n’est pas bien déterminée parce que les faisceaux sont quasiment pa-
rallèles. Ils sont à proximité du point d’appui (en rouge) à l’est du plan de la figure 4.9.

5. Le lecteur peut se référer à la section 8.1 {page 113} pour plus d’informations.
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Figure 4.11 – Histogramme des résidus sur les points de contrôle en tenant compte de
la calibration.

4.4.d.iv Conclusion

Nos résultats montrent qu’une étape de calibration est nécessaire pour des applications
qui ont besoin d’effectuer des mesures sur des images plus précises que le pixel. On constate
que la méthode sur polygone est efficace pour calibrer un véhicule de numérisation mobile
et qu’elle est relativement rapide à mettre en oeuvre lorsqu’un polygone de calibration est
disponible. Celui-ci doit être suffisamment large et accessible pour que le véhicule puisse
circuler. Des cibles élevées sont nécessaires pour que les caméras regardant en hauteur
puissent les photographier. Enfin les cibles doivent pouvoir être facilement mesurables
dans les images : il faut par ailleurs prendre garde à la taille des cibles par rapport à la
résolution des caméras.

Thèse B. CANNELLE 67



Chapitre 4. Calibration de systèmes multi-caméras embarqué sur véhicule

4.5 Calibration par les données dite méthode « On-
Line »

La calibration sur polygone présente plusieurs inconvénients. Le premier est qu’il faut
posséder un polygone ce qui n’est pas forcément simple et qui est assez coûteux à fabriquer.
En cas de modification du véhicule (changement de caméra à cause d’une défaillance par
exemple), il faut refaire une calibration sur le site de calibration ce qui n’est pas toujours
possible. Nous avons donc développé une méthode « On-Line » qui n’a ni besoin de points
d’appui ni besoin d’acquisition spécifique.

4.5.a Principe

Le principe de base pour réaliser une calibration sans points d’appui est d’utiliser
seulement des points homologues, points dont les positions terrain ne sont pas connues
initialement mais estimées dans le processus de calibration.

Pour réaliser une calibration sans point d’appui, plusieurs panoramiques successives
sont nécessaires. Il faut ensuite extraire des points homologues entre les différentes images
et les appareiller tout en évitant les fautes. La succession de ces étapes est décrite dans
le schéma 4.12 et les méthodes utilisées sont explicitées dans le chapitre 7.

Images
Extraction
de points

homologues
Détection de fautes Calibration

Légende :

Fichiers Processus

Figure 4.12 – Étapes nécessaires à la calibration « On-Line ».

4.5.b Formulation mathématique

La calibration consiste à utiliser la formule 4 {page 58} qui relie un point terrain à une
mesure image sur une caméra du véhicule. Pour chaque panoramique, on doit déterminer
la position et l’orientation du véhicule ainsi que la positon et l’orientation des caméras par
rapport au camion. Contrairement à la calibration sur polygone, la position des points
homologues est elle aussi inconnue.

Le système d’équation comporte trois groupes distincts d’inconnues :

— la position et l’orientation de chaque caméra,

— la position et l’orientation de chaque panoramique,

— la position de chaque point homologue.

Pour le résoudre, on a deux équations pour chaque mesure image selon la formule 4 {page 58}.
La fonction de coût est présenté dans l’équation 8. Elle consiste à minimiser les mesures
image fi,j(Mk) des points homologues Mk dans la panoramiques j prise par la caméras i :
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s = argmin

[Scam ,Rste,cam ]
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i=1
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[Mk ]
#Nm

k=1
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∑

i

Np
∑

j

Nm
∑

k

Ni
∑

n

(

fi,j(Mk)−

(

cn
ln

))2

(8)

Si on laisse le système à minimiser tel quel, il n’y a pas unicité de la solution. Il présente
7 degrés de liberté correspondant à la position et à l’orientation des données ainsi qu’à
l’échelle. Il faut le stabiliser en fixant 7 inconnues. Il y a différentes façons de procéder :

— fixer la position et l’orientation d’une panoramique ainsi que la distance entre 2
panoramiques (n’importe lesquelles),

— fixer la position de deux panoramiques et un des angles de rotation,

— ajouter trois points d’appui non alignés,

— ou tout autre combinaison d’observations permettant de fixer 7 inconnues.

Quel que soit la méthode utilisée, le résultat de la calibration doit être équivalent.

Une autre façon de faire et de rajouter un terme d’attache au données avec le résultat
de l’itération précédente. C’est un algorithme de Levenberg-Marquardt [Levenberg, 1944],
[Marquardt, 1963] sauf que le terme d’amortissement ne varie pas. Nous allons donc ajou-
ter plusieurs équations d’observations (équations 9, 10 et 11). Les premières concernent les
points homologues, les secondes les positions des panoramiques et les dernières les orien-
tations. La solution finale au niveau de la calibration est bien déterminée mais la position
et l’orientation des panoramiques ne sont pas forcément cohérentes avec la réalité.

Pour un point homologue M, il suffit de rajouter l’équation d’observation à l’itéra-
tion N :

MN = MN−1 (9)

Pour un sommet S, l’équation d’observation à l’itération N devient :

SN = SN−1 (10)

Pour une rotation R, l’équation d’observation à l’itération N devient :

RN = RN−1 (11)

Après avoir explicité le système d’équations à résoudre, nous allons maintenant nous
intéresser aux résultats de notre algorithme.

4.5.c Résultats de la calibration « On-Line »

Pour réaliser la calibration du véhicule, nous avons choisi 30 panoramiques le long
d’une trajectoire ayant une configuration optimale (point discuté en 4.5.c.ii {page 71}).
La figure 4.13.a représente la zone utilisée. Nous avons utilisé 10 756 mesures homologues
réparties sur les 300 images. Après avoir effectué la minimisation, nous obtenons une
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moyenne de 0,29 pixel et un écart type de 0,40 pixel. Ces résultats, mis en relation avec
la qualité de calibration propre à chaque caméra (cf chapitre 3), sont proches des valeurs
théoriques.

La figure 4.13.b représente la visualisation à la fin du processus. En blanc nous avons
les points homologues en 3D et en noir les différentes positions du véhicule. En rouge,
il s’agit du modèle Bati3D sur la zone. Ce modèle n’a pas servi dans le processus mais
permet de constater différents éléments :

— les points 3D se trouvent principalement sur les bâtiments et la route,

— la solution du processus, même s’il n’y a pas d’appui, reste cohérente avec des
données géoréférencées (de précision métrique).

(a) (b)

Figure 4.13 – (a) Plan du site servant à la calibration « On-Line ». (b) Position des
points homologues (en blanc) et modèle Bati3D (en rouge). On constate que les points 3D
se trouvent principalement sur les bâtiments et la route et que la solution du processus
reste cohérente avec des données géoréférencées.

4.5.c.i Contrôle de la calibration

Pour vérifier le résultat de notre calibration, nous avons utilisé un jeu de données
différent de celui qui a servi pour la calibration. Ce jeux de données est le même que celui
présenté au paragraphe 4.4.d.iii {page 65}.

La figure 4.14.a représente l’histogramme des mesures image sans tenir compte de la
calibration tandis que la figure 4.14.b en tient compte. On constate que la procédure de
calibration permet d’améliorer significativement les résidus sur les mesures image. On
passe de 1,75 en moyenne et 1,56 en écart-type sans calibration à 0,25 en moyenne et
0,24 en écart-type avec calibration. Notre procédure permet donc d’avoir une précision au
demi-pixel.

La figure 4.15 représente l’histogramme de répartition des résidus sur les points de
contrôle. La moyenne est de 2,7 centimètres et l’écart-type est de 2,9 centimètres. On
constate que quelques points ont des résidus un peu plus importants (supérieur à 5 cm)
mais ce sont des points dont l’intersection n’est pas bien déterminée. Cette intersection
est mal déterminée car les faisceaux sont quasiment parallèles. Ils sont à proximité du
point d’appui (en bleu) à l’est du plan de la figure 4.9.
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Figure 4.14 – Histogramme des résidus sur les mesures image sans tenir compte de la
calibration (a) et en tenant compte de la calibration (b).
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Figure 4.15 – Histogramme des résidus sur les points de contrôle.

4.5.c.ii Influence de la configuration

Dans la partie précédente, nous avons démontré que la méthode de calibration « On-
Line » donne des résultats satisfaisants. La configuration choisie pour réaliser la calibration
était en forme de S et nous l’avions qualifiée d’optimale. Pour affirmer cela, nous avons
testé différentes configurations pour calibrer notre plate-forme puis nous avons qualifié les
différents résultats de calibration sur une zone test avec des points d’appui et de contrôle.
Nous avons choisi d’étudier plusieurs scénarii :

— un virage droite et gauche,

— une ligne droite (3 tailles distinctes),

— une trajectoire en forme de S.

La figure 4.16 présente les différentes configurations utilisées pour les calibrations.

Pour chaque configuration, le processus de calibration « On-Line » décrit précédem-
ment, a été réalisé. On obtient donc autant de calibrations que de configurations. Afin de
comparer nos différentes calibrations, nous avons choisi une seconde zone qui comporte :
21 points d’appui, 142 mesures image, et 8 panoramiques. Sur ce site, nous avons déter-
miné la position et l’orientation du véhicule en tenant compte des différentes calibrations
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Figure 4.16 – Zone de tests des différentes configurations. Les bâtiments sont représentés
en gris. Six configurations ont été testées : panoramiques jaune, panoramiques jaune +
bleu, panoramiques jaune + bleu + blanc, panoramiques rouges, panoramiques vertes,
toutes les couleurs.

issues des diverses configurations.

Le tableau 4.17 présente les résultats (résidus sur les mesures image et sur les points
d’appui) sur la zone de vérification de chaque calibration. Les configurations ont été
triées par ordre croissant sur les résidus images. Tout d’abord, la meilleure configuration
(celle dont les résidus sont les plus faibles) pour calibrer le véhicule est lorsque toutes les
panoramiques sont utilisées pour le calcul. Par contre, dans certains cas (ici le dernier),
on constate que la procédure peut aboutir à un résultat plus mauvais que celui obtenu
sans calibration. Lorsqu’on analyse ce dernier cas, on constate qu’il n’y a pas beaucoup
de mesures image utilisées pour la calibration et qu’elles ne sont pas bien réparties.

4.5.c.iii Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une approche novatrice de calibration de vé-
hicule de numérisation mobile qui n’utilise que des données d’acquisition(s) normale(s).
Cette méthode est fiable, précise, et fonctionne dans la plupart des situations. L’utilisateur
de cette méthode devra juste s’assurer de la répartition homogène des mesures image.

Nous avons établi deux méthodes de calibrations de notre véhicule qui améliorent
de façon significative le positionnement des caméras. Nous allons maintenant faire une
comparaison de ces deux méthodes.
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Figure 4.17 – Résultats des différentes configurations. La première colonne indique la
portion de trajectoire ayant servi pour la calibration (en bleu).
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4.6 Comparaison des méthodes

4.6.a Comparaison entre les processus

Le point commun entre ces deux processus est la détermination de la pose du véhicule
et de chaque caméra en utilisant des mesures image homologues. Dans le cas « Off-Line »
ces points sont connus en 3D tandis que dans le cas « On-Line » leurs positions doivent
être déterminées dans le processus. Dans les deux cas, le processus de calibration est le
même. On peut donc envisager une procédure de calibration comprenant et des points
homologues (non connus en 3D) et des points d’appui (connus en 3D) mais en quantité
limitée (parce qu’ils coûtent cher à produire). Le schéma 4.18 représente les processus de
calibration avec leurs différences et leurs points communs.

Images

Extraction homologuesMesures pt d’appui

Points d’appui

Calibration

Véhicule calibré

Détection de fautes

Calibration Off-Line Calibration On-Line

Légende : Données Proc. Manuelle Proc. Thèse

Figure 4.18 – Comparaison entre les processus de calibration.

4.6.b Comparaison des résultats de calibration du véhicule

Pour comparer les deux méthodes de calibration, nous avons choisi un site comportant
3 panoramiques consécutives et 22 points remarquables. Sur ces 22 points, 14 ont été
utilisés en point d’appui et 8 en point de contrôle. Nous avons mesuré ces points et sur le
terrain et dans les images. Nous avons ensuite résolu le système d’équations en cherchant
les poses du véhicule et les coordonnées des points de contrôle tout en fixant la calibration
du véhicule en utilisant les résultats de chaque procédure.

Le tableau 4.2.a présente les résidus sur les mesures image après compensation sans
calibration (plan CAO) et avec les deux méthodes de calibration. On remarque directe-
ment qu’une calibration est nécessaire pour pouvoir exploiter les images d’un point de vue
photogrammétrique. On constate aussi que les deux méthodes présentent des résultats si-
milaires pour les points d’appui et pour les points de contrôle. Les résidus images sont de
l’ordre du tiers de pixel sur les points de contrôle et du demi pixel sur les points d’appui.
Il est logique que les résidus images soient plus faibles sur les points de contrôle que sur les
points d’appui. Pour les points de contrôle, il n’y a que des observations liées aux mesures
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image. Sur les points d’appui, il y a à la fois des observations liées aux mesures image,
mais aussi des observations liées à la position des points.

Le tableau 4.2.b présente les écarts sur les points d’appui et de contrôle sur les coor-
données 3D. On constate là aussi qu’une calibration est nécessaire, sinon les écarts sur les
positions seraient de plusieurs dizaines de centimètres. On remarque aussi que les écarts
sur les points de contrôle pour les deux méthodes sont de l’ordre de quelques centimètres.

Résidus sur les mesures image
Points d’appui Points de contrôle

Max Med Moy Ec.Typ. Max Med Moy Ec.Typ.
(a) Sans calibration 11,75 2,13 3,96 3,88 6,73 1,45 2,11 1,83

« Off-Line » 1,43 0,52 0,54 0,27 0,95 0,26 0,30 0,19
« On-Line » 1,49 0,50 0,55 0,30 1,04 0,28 0,32 0,21

Résidus sur les points
Points d’appui Points de contrôle

Max Med Moy Ec.Typ. Max Med Moy Ec.Typ.
(b) Sans calibration 0,125 0,020 0,030 0,029 1,034 0,269 0,396 0,350

« Off-Line » 0,012 0,004 0,005 0,003 0,092 0,040 0,044 0,023
« On-Line » 0,013 0,004 0,005 0,004 0,032 0,025 0,023 0,009

Table 4.2 – Résultats sur le site de contrôle des méthodes « Off-Line » et « On-Line ».
(a) Résidus sur les mesures image sur les points de contrôle et d’appui (en pixel). (b)
Résidus sur les points de contrôle et d’appui (en mètre).

4.6.c Comparaison de la répartition des mesures image

La figure 4.19 présente la répartition des mesures image entre les deux méthodes.
La différence de densité des mesures ainsi que la répartition de celles-ci dans chacune
des caméras est très importante. La méthode « On-Line » a une répartition beaucoup
plus dense et homogène des mesures que la méthode « Off-Line ». Cette répartition est
due à la répartition aléatoire des points homologues liée à des détails du paysage. La
méthode « Off-Line » ne permet pas de répartir les cibles dans tout le plan du capteur,
notamment sur les caméras qui "regardent en l’air" (32 et 33), ce qui peut poser des biais
de calibration. En effet, il est difficile de trouver un site où des cibles pourrait être placées
en hauteur (tunnel, garage), où le véhicule peut circuler et manœuvrer pour répartir les
cibles dans le plan image.
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Figure 4.19 – Accumulation des mesures image utilisées lors de la phase de calibration dans le plan image de chaque caméra.
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4.7. Conclusion

4.7 Conclusion

Les deux méthodes présentent des résultats similaires sur les mesures image et sur les
points. Elles convergent toutes les deux vers la même solution et sont donc équivalentes.
Toutefois, elles présentent des avantages et des inconvénients qui leur sont propres.

La méthode « Off-Line » nécessite un polygone de calibration qui n’est pas simple à
construire et à maintenir. Par contre elle est plus simple à mettre en place : les mesures
image sont manuelles et il suffit de quelques panoramiques. Un second inconvénient est que
la calibration est faite à un instant donné, dans des conditions particulières qui peuvent
être différentes pour une autre acquisition. Une calibration réalisée en plein hiver ne
correspondra pas au montage d’une acquisition faite en plein été parce que la structure
mécanique reliant les caméras au véhicule peut avoir subi des déformations liées aux
variations de température.

La méthode « On-Line » utilise les mesures elles-mêmes et tous les points homologues
disponibles (quelques milliers) ce qui permet d’avoir une répartition des mesures par image
la plus homogène possible. Par contre, elle est tributaire de l’environnement. Par exemple,
des zones de forêt ou des routes en pleine campagne, peuvent entraîner des difficultés pour
détecter suffisamment de points homologues sans risque d’erreur et, en milieux urbain,
la texture des façades peut être uniforme ce qui empêche d’obtenir un grand nombre de
mesures homologue. Le principal avantage de cette méthode est qu’elle peut être faite
sans acquisition particulière.

Nous pouvons très bien réaliser une combinaison des deux méthodes : avoir des points
d’appui (cibles et/ou détails) et des points homologues. L’idée est de prendre un sous-
ensemble d’une acquisition puis de lever (par des techniques classiques : GPS, topométrie)
des points facilement mesurables et identifiables dans les images. Ainsi on bénéficie à la
fois des avantages de la méthode « On-Line » (densité de mesures importante, calibration
cohérente temporellement avec les données) et des avantages de la méthode « Off-Line »
(indicateur de qualité écart sur les points d’appui et de contrôle). Malheureusement, la
texture des murs sur le polygone de calibration n’a pas permis d’extraire des points
homologues suffisants pour faire cette expérimentation(texture trop homogène).
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Troisième partie

Méthodes et outils pour la mise en

géométrie de grands blocs d’images
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Dans cette partie nous allons étudier le mécanisme de compensation par faisceaux qui
est utilisé de nombreuses fois dans cette thèse.

Le chapitre 5 détaille la création des points homologues ainsi que les méthodes mises
en place afin d’éliminer les erreurs.

Le chapitre 6 explique les stratégies nécessaires pour gérer les données utiles pour la
compensation.

Le chapitre 7 présente le mécanisme de compensation a proprement parlé.
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Chapitre 5

Appariement et filtrage de points

d’intérêt

La détermination des mesures homologues est le point le plus critique dans le processus
de compensation par faisceaux. Ce sont ces mesures qui permettent de faire le lien entre
les images.

Nous allons tout d’abord étudier les points d’intérêt, c’est à dire les détails caractéris-
tiques de l’image, ainsi que les descripteurs qui sont associés à ces détails. Ensuite nous
étudierons les différentes manières de mettre en correspondance les points d’intérêts. En-
fin nous présenterons les techniques utilisées pour appliquer l’extraction et l’appariement
à de gros volume de données.

5.1 Points d’intérêts

Les points d’intérêt sont étudiés depuis de nombreuses années. En effet, cette étape
est nécessaire que se soit pour de la reconnaissance d’objets, de la photogrammétrie, ou
encore de la robotique.

Plusieurs critères doivent être respectés pour définir un bon point d’intérêt. Il faut
qu’il soit :

— facilement identifiable et reconnaissable (soit par un humain, soit par un algorithme),

— insensible au bruit de mesure,

— invariant (au changement d’échelle, à la translation, à la rotation),

— insensible au changement d’illumination.

Nous allons tout d’abord présenter les différentes manières de les détecter puis nous
étudierons les descripteurs pouvant servir dans la phase d’appariement.

5.1.a Détections

On peut tout d’abord citer les détecteurs de coins de [Moravec, 1977, 1979] qui étudie
le voisinage de chaque pixel et calcule une mesure de changement d’intensité, amélioré par
[Harris et Stephens, 1988]. Ces détecteurs ne prennent pas en compte la variation d’échelle.
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Des variantes existent comme le détecteur Hessian-Laplace de [Mikolajczyk et Schmid,
2002] ou le Harris-Laplace de [Mikolajczyk et Schmid, 2004] qui appliquent différents
flous sur l’image afin de "simuler" une variation d’échelle puis le détecteur de Harris sur
les différentes échelles pour extraire les points d’intérêts. Certains se sont aussi intéressés
aux contours en général comme SUSAN de [Smith et Brady, 1995] ou encore l’algorithme
FAST de [Rosten et Drummond, 2006] amélioré dans [Rosten et al., 2010].

Une autre approche consiste à détecter des formes et/ou des régions d’intérêts. On
peut citer [Crowley et Parker, 1984] ou encore l’algorithme de MSER [Matas et al., 2004].

Une dernière méthode consiste à utiliser l’image comme surface, puis à détecter des
extrema au sens mathématique : [Mikolajczyk et Schmid, 2002], [Lowe, 2004] ou encore
[Bay et al., 2006, 2008].

Un état de l’art très complet a été réalisé par [Tuytelaars et Mikolajczyk, 2008] et de
nombreux comparatifs entre les détecteurs ont été faits comme celui de [Mikolajczyk et al.,
2005]. Certains travaux comme [Gauglitz et al., 2011] utilisent plusieurs détecteurs puis
choisissent grâce à leurs algorithmes celui qui est le plus adapté. Le principal inconvénient
des travaux pour déterminer le meilleur détecteur est le temps de calcul.

La plupart des méthodes précédentes n’utilisent qu’un des canaux de couleur ou
convertissent l’image en image monocanal. Cette conversion peut introduire une perte
d’information et potentiellement une sous-détection de points d’intérêt. Il existe pourtant
des détecteurs qui tiennent comptent de la couleur comme [Gouet et al., 2000]

Dans notre cas, nous avons utilisé la différence de Gaussienne de [Lowe, 2004], appelé
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) qui est très largement utilisée aussi bien dans la
communauté photogrammétrique que dans celle de vision par ordinateur. Sur le chantier
du XIIe arrondissement de Paris, il y a eu plus de 3.5 milliards de SIFT extraits. Le tableau
5.1 présente par caméra les statistiques sur le nombre et la répartition des points extraits.
On constate que ce sont les caméras qui regardent à l’avant et à l’arrière qui ont le plus
de points d’intérêts. Cela est logique parce qu’il y a le plus de variété de paysage sur ces
deux caméras. Les caméras ayant les moins de points détectés sont les quatre caméras
latérales à cause principalement du ciel et de la route.

Position Minimum Maximum Moyenne Total sur tout le XIIe

21 20 46460 8499,93 379 530 238
22 96 34727 9899,85 442 018 225
23 38 50366 8275,73 369 503 134
31 5 38006 6824,61 304 643 806
32 0 54203 5353,26 239 017 713
33 0 50142 7285,9 325 227 927
34 2 44123 6148,23 274 518 568
41 20 36980 8586,99 383 417 857
42 77 31549 10289,7 459 322 997
43 20 44038 8029,72 358 518 854

22 2321
3332

31 34
41 42 43

Table 5.1 – Statistiques par caméra sur les points d’intérêt extraits.

Par contre il y a une précaution à prendre avec les points d’intérêts qui vont servir dans
la compensation. Ces points doivent correspondre à un point unique en 3D dans l’espace
terrain. Lorsque les images comportent des parties du véhicule d’acquisition : toit, antenne,
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galerie, cela introduit des points d’intérêts parasites. Ce sont de vrais points d’intérêt mais
qui sont solidaires du véhicule c’est à dire qu’ils ne correspondent pas à un point 3D de la
scène. Ils sont source de divergence du processus de compensation par faisceaux. Comme
il est très difficile de placer des caméras sans que celles-ci ne photographient une partie
du véhicule tout en imageant complètement l’environnement, il faut être capable de les
détecter et de les extraire de l’ensemble des points d’intérêts. Une manière simple et
efficace de les filtrer est d’établir un masque qui comprend les parties visibles du véhicule
et de les enlever de la liste des points d’intérêt. Ce masque est établi pour chaque caméra,
de manière manuelle 1. Une minute par caméra suffit. Cette étape prend donc moins de 5
minutes pour toutes les caméras imageant des parties du véhicule. La figure 5.1.b présente
une image acquise par la caméra avant gauche. Celle-ci contient une partie du véhicule
(coin en bas à gauche). La figure 5.1.b présente le masque qui a été saisie manuellement
et qui est associé à la caméra. Dans notre cas cela représente 2 943 284 points pour tout
le XIIe.

(a) (b)

Figure 5.1 – Masque de points d’intérêt

Maintenant que nous sommes capables de détecter des points caractéristiques dans les
images, nous allons nous intéresser aux descripteurs qui permettent de les appareiller de
manière fiable.

5.1.b Descripteurs

Une fois qu’un point d’intérêt a été détecté, il doit être appareillé dans d’autres images.
Pour cela, il faut extraire un descripteur pour chaque point qui permet de les différencier
les uns des autres. Un bon descripteur doit remplir plusieurs critères. Il doit être :

— invariant aux changements de lumière,

— invariant à la translation,

— invariant à la rotation,

1. Cette étape pourrait être automatisée en regardant pour toutes les images d’une caméra les zones
qui ne varient pas par exemple.
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— invariant aux changements d’échelles,

— local, pour être robuste aux occlusions,

— discriminant, pour pouvoir être retrouvé parmi des milliers.

Certains descripteurs utilisent des informations concernant la forme comme [Crowley
et Parker, 1984]. Avec son détecteur de points d’intérêt, [Lowe, 2004] propose un des-
cripteur qui tient compte de l’échelle et de la rotation, qui est basé sur les histogrammes
d’orientation du voisinage du point d’intérêt. Le descripteur SURF de [Bay et al., 2008]
tient compte, lui aussi, de l’échelle et de la rotation. Il est basé sur les réponses du voisinage
du point aux ondelettes de Haar. ASIFT de [Morel et Yu, 2009] propose une amélioration
de SIFT en simulant des déformations aux images avant l’extraction des points d’intérêt
ce qui permet de trouver plus de points lors d’une forte déformation liée à la différence
de perspective entre les points.

Des travaux comme [Mikolajczyk et Schmid, 2005] font des évaluations de quelques
descripteurs locaux.

Dans notre cas, nous avons utilisé le descripteur SIFT de [Lowe, 2004] qui est là encore
très largement utilisé aussi bien dans la communauté photogrammétrique que dans celle
de vision par ordinateur.

Une fois les points caractéristiques ainsi que leurs descripteur extraits, nous allons
nous intéresser à la façon d’effectuer la mise en correspondance.

5.2 Appariement

La phase d’appariement est une étape importante pour déterminer les mesures homo-
logues.

Dans un premier temps, nous étudierons les différentes stratégies pouvant être uti-
lisées pour l’appariement dans l’espace des descripteurs. Dans un second temps, nous
présenterons les méthodes de détections d’erreurs lors de l’appariement.

5.2.a Stratégies

Quel que soit le type de descripteur utilisé pour un point d’une image A, l’apparie-
ment consiste à trouver le descripteur du point de l’image B qui ressemble le plus au
descripteur du point de l’image A. La première étape consiste à calculer une distance
(Manhattan, Euclidienne, Minkowski,...) entre les descripteurs, puis à comparer les dis-
tance entre elles. Il s’agit d’un problème de recherche de plus proche voisin qui est étudié
depuis de nombreuses années. De nombreuses solutions sont proposées :

— le quadtree de [Samet et Webber, 1985] en dimension 2,

— l’octree de [Gervautz et Purgathofer, 1990] puis amélioré notamment par [Eberhardt
et al., 2010] en dimension 3,

— le kd-tree de [Friedman et al., 1977] en dimension N qui présente de nombreuses
variantes comme :

— [Vaidya, 1989] qui utilise un modèle d’arbre de décision pour ordonner les
données (en O(nlog(n))),
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— [Arya et al., 1994] qui propose une stratégie approchée pour déterminer les plus
proches voisins, ce qui diminue le temps de recherche (en O(log(n))),

— [Muja et Lowe, 2009] qui utilise des kd-tree aléatoires multiples qui permettent
d’améliorer la aussi le temps de recherche.

Nous avons choisi celle implémentée dans ANN (Approximate Nearest Neighbor) de
[Mount et Arya, 2013] qui permet de faire un kd-tree de [Friedman et al., 1977] ainsi que
[Arya et al., 1994].

Nous avons réalisé l’appariement par couple d’images plutôt que sur la base de données
complète des points et de leurs descripteurs (3,5 milliards). En effet nous ne connaissons
pas à l’avance le nombre d’images dans lequel est vu un détail caractéristique, ce qui rend
le nombre de voisins potentiels non déterminé.

Ensuite, nous avons choisi les N meilleurs candidats plutôt que le meilleur. En effet,
notamment sur les façades présentant de nombreux motifs répétitifs (gardes corps, volets,
fenêtres...), le meilleur candidat peut être une faute tandis que le second peut être correct.
Pour savoir si les candidats sont potentiellement corrects, nous avons utilisé le même
critère que [Lowe, 2004] qui consiste à calculer le ratio r entre les deux plus petites
distances. Si r < 0, 8 alors le candidat est considéré comme correct. Dans notre cas,
comme nous conservons N voisins, nous avons adapté ce critère en calculant le ratio r par
rapport à la distance au voisin N + 1.

Enfin, pour diminuer le nombre d’erreurs d’appariement, nous utilisons une succession
de 3 étapes pour un couple d’images A et B :

— recherche des plus proches voisins de l’ensemble des points de l’image A dans l’en-
semble des points de l’image B (cf figure 5.2.a),

— recherche des plus proches voisins de l’ensemble des points de l’image B dans l’en-
semble des points de l’image A (cf figure 5.2.b),

— intersection des résultats des étapes 1 et 2 (cf figure 5.2.c).

Image A Image B Image A Image B Image A Image B

(a) (b) (c)

Figure 5.2 – Étapes de la phase d’appariement. (a) Recherche des plus proches voisins
de A dans B. (b) Recherche des plus proches voisins de B dans A. (c) Intersection des
étapes (a) et (b).

Le tableau 5.2 présente le nombre de couples de points appareillés correctement en
fonction du nombre de voisins. La première remarque concerne le nombre de bons can-
didats. En prenant les 3 meilleurs voisins, on constate qu’il y a deux fois plus de bons
candidats qu’en utilisant le meilleur. Nous avons donc deux fois plus de mesures homo-
logues ce qui rend la compensation plus précise et sûre. La seconde remarque concerne
le taux de bons appariements sur le nombre total. On aurait pu croire qu’en prenant les
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meilleurs candidats plutôt que le meilleur, le ratio bon appariement / appariement total
diminuerait énormément. En pratique, ce taux diminue très faiblement même en prenant
les 4 meilleurs voisins.

En conclusion, nous avons choisi de prendre les trois meilleurs candidats lors de la
phase d’appariement, cela permet d’avoir un nombre de bon appariement satisfaisant
tout en ayant un temps de calcul faible (inférieur à 1 seconde).

Bonnes Mauvaises Ratio
1 1 52 1.4
2 3 92 2.4
3 4 132 2.3
4 7 188 3.5

Bonnes Mauvaises Ratio
1 72 97 38.5
2 134 280 29.5
3 164 457 24.5
4 190 647 22.7

Bonnes Mauvaises Ratio
1 20 41 32.2
2 42 70 36.8
3 49 95 32.8
4 57 118 32.5

Bonnes Mauvaises Ratio
1 139 20 86.3
2 167 42 78.7
3 183 82 68.0
4 193 126 60.5

Table 5.2 – Nombre de mesures homologue appareillées bonnes et mauvaises en fonction
du nombre de meilleurs voisins.

Après avoir présenté les méthodes d’extraction et d’appariement, nous allons expliciter
la façon dont nous l’avons fait sur de gros volumes de données.
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5.3 Gestion de gros volumes de données

L’une des principales difficultés de cette thèse réside dans le volume de données à
traiter. En considérant le chantier du XIIe, chantier de taille normale pour notre véhicule,
nous avons plus de 500 000 images à traiter. Il faut donc mettre en place des stratégies
pour effectuer les tâches d’extraction et d’appariement.

Concernant l’extraction de points caractéristiques sur les images, puis la suppression
des points appartenant au masque, nous devons effectuer l’extraction sur chaque image
quel que soit la méthode utilisée. Le même processus est appliqué à chaque image de
manière indépendante, ce qui le rend parallélisable aussi bien sur un seul ordinateur que
sur plusieurs.

Concernant l’appariement des points caractéristiques, nous avons choisi de travailler
par couples plutôt que de travailler sur l’ensemble des points d’intérêts extraits. En effet,
le nombre de points d’intérêts est très important (plus de 3,5 milliards) et rechercher les
points similaires dans ce volume n’est pas simple. Ensuite, nous possédons une informa-
tion de topologie d’acquisition et de géoréférencement qui nous permet de restreindre le
nombres de couples à appareiller. Par exemple, il est inutile d’essayer d’appareiller deux
images distantes de plusieurs centaines de mètres. Nous avons limité le nombre de couples
potentiels (plus de 250 milliards) en ne gardant que les images distantes de moins de 30
mètres (d sur la figure 5.3) et dont les cônes perspectifs s’intersectent (cf figure 5.3).

d

(a) (b)

Figure 5.3 – Illustration de la stratégie pour le calcul d’appariement. d est la distance
entre deux panoramiques. Les triangles représentent les cônes perspectifs de chaque ca-
méra. (a) La caméra latérale avant (en bleue) intersecte l’une des caméras latérales arrières
et la caméra centrale (en vert) : 2 appariements sont calculés. (b) La caméra avant (en
bleue) intersecte les 3 caméras arrières (en vert) : 3 appariements sont calculés.

Une fois que l’appariement a été fait couple par couple, il faut recréer la relation
d’homologie pour chaque point. Pour cela, nous allons utiliser la théorie des graphes : les
noeuds sont les mesures images, les arêtes la relation d’appariement. Chaque composante
connexe de ce graphe représente un point homologue. Il existe de nombreux algorithmes
de recherche de composantes connexes dans les graphes [Tarjan, 1983] et [Cormen et al.,
2001], mais notre graphe comporte près de 700 millions d’arêtes, ce qui ne permet pas
de les utiliser sur une machine traditionnelle 2 (la taille de la mémoire vive ne suffisant
pas). Afin d’effectuer cette recherche, nous avons choisi de décomposer notre graphe en
plusieurs puis de combiner les résultats. Cette solution est décrite dans la figure 5.4. Cette
solution comporte trois étapes :

1. découpage du graphe en sous-graphes. La manière de scinder le graphe n’a au-
cune importance. Nous avons choisi une stratégie de découpe simple et qui présente

2. 8 processeur et 8 Go de RAM lors de l’écriture du manuscrit
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l’avantage d’être rapide : le découpage en zones rectangulaires.

2. calcul des composantes connexes pour chaque zone, mais aussi sur le graphe conte-
nant toutes les arêtes sur la frontière.

3. ré-attribution des identifiants pour les composantes connexes et à la frontière et
dans une cellule.
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b. Calcul de composantes
connexes dans le graphe qui
ne contient que les arêtes
aux frontières

a b
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Gestion des conflits : noeuds
appartenant à une compo-
sante connexe de la frontière
et d’un sous-graphe. Attri-
bution d’une nouvelle no-
menclature.

Figure 5.4 – Illustration des étapes du calcul des mesures homologue sur un gros volume
de données.

5.4 Élimination des erreurs

La figure 5.5 présente le résultat d’appariement entre deux panoramiques. Les appa-
riements corrects sont dessinés en vert tandis que ceux erronés sont indiqués en rouge
(cet étiquetage a été réalisé manuellement). La première remarque concerne le nombre
d’appariements corrects par rapport au nombre d’appariements erronés. Il peut être, en
fonction des zones, très faible, malgré la stratégie présentée précédemment.
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Figure 5.5 – Exemple d’appariement entre deux couples consécutifs. Les appariements
corrects sont en vert et les appariements erronés en rouge.

La figure 5.6 présente quelques exemples d’appariements. On constate que l’appa-
riement fonctionne même lors de forts changements d’échelle et de rotation (figure 5.6
Vrai). Il effectue aussi l’appariement dans le cadre d’objets mobiles (figure 5.6 Mobile).
Par contre sur des motifs répétitifs (marquages, poteaux, fenêtres), il peut y avoir des er-
reurs(figure 5.6 Faux ). Pour les deux derniers cas, ni le choix du descripteur, ni la méthode
d’appariement n’est à incriminer, ce qui pose les limites de la stratégie retenue.

Vrai

Mobile

Faux

Figure 5.6 – Exemples d’appariement. Faux correspond aux erreurs, Vrai aux apparie-
ments correctes et Mobile aux objets mobiles.
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Nous avons donc mis en place des stratégies complémentaires afin d’éliminer les erreurs
restantes qui sont présentées dans les paragraphes suivants.

5.4.a Extraction de caractéristiques sur les points homologues

Dans la sous section 2.4.a.ii, nous avons constaté que le système de positionnement
relatif était fiable et précis en relatif (entre deux panoramiques successives). Nous pouvons
donc utiliser cette information pour extraire des caractéristiques sur les points homologues,
représentés sur la figure 5.7. Les caractéristiques extraites sont :

— position du point dans le système terrain (noté M),

— plus petite distance entre les faisceaux (noté rM),

— résidus après reprojection du point dans les images (noté rim),

— distances au véhicule (notés d1 et d2),

— angle entre les faisceaux (noté α).

.
M

rM

d1
d2

α

Figure 5.7 – Caractéristiques extraites pour chaque point homologue. M est la position
dans le système terrain du point homologue. d1 et d2 sont les distances entre le point
homologue et les deux positions du véhicule. α est l’angle fait par les faisceaux perspectifs.
rM est la plus petite distance entre les faisceaux.

Une fois ces caractéristiques extraites {rM , rim, d, α}, nous avons choisi d’utiliser une
approche par Séparateurs à Vaste Marge afin de déterminer si la mesure d’appariement
est correcte ou non.

5.4.b Élimination des fautes par Séparateurs à Vaste Marge

Dans notre processus, il ne serait pas judicieux de fixer des seuils arbitrairement pour
éliminer les fautes : résidus sur les mesures, positions des points, etc... parce que l’en-
vironnement dans lequel circule le véhicule est très complexe : objets très proches et
très lointains, objets de tailles et de formes différents (voiture, piéton, bâtiment, etc...)
pour une même scène. Pour une mesure correcte, les résidus images peuvent être élevés
(quelques pixels) si l’objet est très proche à cause d’une faible erreur de positionnement,
ou si l’angle formé par les faisceaux est faible (l’intersection est mal déterminée). Les
règles énoncées précédemment ne sont qu’un ensemble restreint de comportements qu’il
n’est pas possible d’inventorier de manière exhaustive. Par contre, il est très facile de
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réaliser un apprentissage sur un nombre faible mais représentatif de cas puis d’effectuer
une classification automatique.

Il existe différentes méthodes de classification comme les Arbres de Classification et
de Régression ([Breiman, 1984]), les Forêts Aléatoires (Random Forest) ([Breiman, 2001])
ou encore les Séparateur à Vaste Marge (Support Vector Machine, SVM) ([Boser et al.,
1992]). Dans notre cas, nous avons utilisé les SVM qui sont largement utilisés dans la
littérature avec l’implémentation proposée par [Chang et Lin, 2011]. Cette thèse n’étant
pas un travail sur les SVM, nous rappelons ici le principe et nous nous positionnons
seulement en tant qu’utilisateur éclairé. Le lecteur pourra se référer à [Boser et al., 1992],
[Cortes et Vapnik, 1995] et [Scholkopf et Smola, 2001] pour les concepts théoriques.

5.4.b.i Principe des classifieurs par Séparateur à Vaste Marge

Pour utiliser un classifieur SVM, il faut des instances (ici, des mesures homologues)
avec des attributs (ici, ceux présentés au 5.4.a). Ensuite on fournit un sous-ensemble
d’objets déjà classés qui constituent la base d’apprentissage et qui, en général, est établie
manuellement. Nos objets sont répartis en deux classes : les mesures homologues correctes
et celles erronées. Le classifieur détermine, à partir de cette base, la "meilleure frontière"
qui sépare les classes en fonction des attributs : la vaste marge. Une fois cette frontière
déterminée, il suffit au SVM de comparer tout nouvel objet avec ses attributs aux frontières
afin de savoir s’il appartient ou non à une classe.

La figure 5.8 illustre le fonctionnement des SVM. Nous avons 2 classes (verte et bleue)
qui ont des attributs A et B. Elles sont représentées dans l’espace des attributs A et B.
Plusieurs frontières sont possibles (en rouge) mais une seule est conservée par le classifieur.
Il s’agit de la droite rouge pleine : elle est la frontière qui maximise la marge entre la
frontière et les objets des classes (d’où la notion de Vaste Marge).

•
•

• •

•

•

•

•

• •
Attribut A

Attribut B

Figure 5.8 – Schéma de la classification par SVM. En bleu et en vert, les points appar-
tenant à deux classes distinctes. En rouge pointillé, les différentes séparations possibles
pour les deux classes. En rouge plein, la frontière déterminée par SVM.

5.4.b.ii Utilisation dans le cas de détection de fautes d’appariement

Afin de savoir quelle(s) caractéristique(s) est (sont) pertinente(s) pour détecter les
fautes d’appariement, nous avons testé toutes les configurations possibles avec les 4 attri-
buts présentés en 5.4.a. Nous avons aussi étudié l’influence du nombre de données dans la
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phase d’apprentissage. Les résultats de ces expérimentations sont recensés dans le tableau
5.3.

Plusieurs remarques sont à faire sur cette expérimentation :

— il n’est pas nécessaire de réaliser l’apprentissage sur un grand nombre de données.
Une centaine d’objets par classe est suffisant (les résultats sont similaires sur les
colonnes 2, 3, 4 et 5) pour estimer les marges entre les deux classes.

— le taux de bonne classification est identique entre les données ayant servies à l’ap-
prentissage (chiffre en italique dans le tableau) et les données de test (chiffre droit),
cela signifie que le modèle retenu est ainsi correct.

— le taux de classification est supérieur à 90% à partir de 2 attributs. Il reste peu
d’erreurs après ce processus.

— l’utilisation des 4 attributs dans la classification n’est pas pertinent, les résultats
sont moins bon qu’avec 3. Cela s’explique car le paramètre rim (résidus image) et
rM (plus petit distance entre les faisceaux) sont "liés" : plus rM est grand, plus rim
l’est aussi.

Nb de mesures
2040 (92) 1946 (186) 1854 (278) 1760 (372) 1666 (466)

Critères testés Bonne classification des données de test (en %)
rim rM d α Bonne classification des données d’apprentissage (en %)

• 68,7 (70,6) 68,2 (70,9) 67,7 (68,7) 68,5 (71,2) 68,5 (72,5)

• 70,1 (70,6) 72,8 (75,8) 72,8 (75,5) 71,3 (76,0) 72,1 (76,3)

• 75,6 (81,5) 75,2 (80,6) 75,1 (76,9) 77,1 (77,1) 74,9 (78,3)

• 83,4 (88,0) 84,5 (88,1) 85,9 (83,0) 86,0 (83,3) 85,0 (86,9)

• • 77,2 (77,1) 75,9 (82,2) 77,6 (80,2) 78,1 (78,4) 79,1 (78,3)

• • 83,0 (89,1) 84,6 (89,7) 86,6 (85,6) 87,6 (85,2) 86,9 (89,9)

• • 83,3 (88,0) 86,4 (91,3) 87,3 (86,3) 87,2 (90,3) 87,0 (89,4)

• • 84,6 (90,2) 88,1 (92,4) 88,4 (87,7) 87,7 (88,1) 87,8 (88,4)

• • 89,7 (90,2) 90,8 (94,0) 90,8 (91,3) 90,7 (91,6) 90,7 (91,4)

• • 89,1 (90,2) 89,6 (93,5) 91,5 (91,0) 91,1 (91,1) 91,1 (92,0)

• • • 83,2 (89,1) 90,1 (93,0) 90,7 (89,2) 91,0 (90,8) 90,8 (91,8)

• • • 88,5 (90,2) 91,0 (93,5) 91,5 (91,7) 91,0 (92,4) 91,3 (90,3)

• • • 88,9 (89,1) 92,1 (96,7) 94,1 (94,6) 93,8 (96,7) 92,5 (96,1)

• • • 90,9 (88,0) 92,1 (95,1) 93,3 (93,1) 94,2 (94,6) 93,5 (95,7)

• • • • 84,4 (89,1) 91,7 (94,6) 92,6 (93,8) 93,7 (95,6) 92,1 (95,2)

Table 5.3 – Résultats de la classification des mesures bonnes et mauvaises par SVM.
Cinq jeux de données pour l’apprentissage ont été utilisés (un par colonne) et toutes les
combinaisons de paramètres ont été testées (une par ligne). En gris le jeu de paramètres
conservé.

5.4.b.iii Conclusion

L’approche par SVM est efficace lorsqu’on l’utilise pour éliminer les erreurs d’apparie-
ment. Nous avons choisi de ne garder que trois attributs : le résidu image, la distance du
point aux caméras ainsi que l’angle fait par le faisceau homologue.

94 Thèse B. CANNELLE



6. Gestion des mesures en base de données pour un passage à l’échelle

Chapitre 6

Gestion des mesures en base de

données pour un passage à l’échelle

Un des enjeux de cette thèse réside dans la gestion de gros volumes de données. En effet,
nous sommes en présence de plusieurs dizaines de milliers de panoramiques et des centaines
de milliers d’images pour un seul arrondissement de Paris (cf section 2.4 {page 19}). Nous
devons être capable de stocker et d’accéder aux données de manière rapide, simple et
optimale. Deux solutions complémentaires ont été adoptées pour la gestion des données.
La première est un système de fichiers adapté à nos données et la seconde est une base
de données dédiée à notre application.

6.1 Système de fichiers

Dès l’acquisition, les données du véhicule sont organisées dans un système de fichiers
qui permet d’effectuer les différents traitements que se soit aux niveaux de la trajectoire,
des lasers ou encore des images. Les données images sont organisées dans des dossiers
correspondant à la date, puis à la session (début d’une acquisition), puis à la section
(ensemble de panoramiques successives) et enfin par caméra. Pour les produits propres
à chacune des images (extraction de points d’intérêt, suppression des points appartenant
au véhicule et calcul des descripteurs de points, cf chapitre suivant), nous avons choisi de
structurer ces données dans la même arborescence de fichiers (cf. figure 6.1). Les avantages
de ce type de rangement sont :

— nombre de fichiers par dossier faible ce qui permet un accès rapide,

— identification simple de l’arborescence grâce au nom de la panoramique. Par exemple
les images avant (identifiant 22) et arrière (identifiant 42) de la panoramique, Paris_12-
080428_0727-00-00001_0002237 se trouve dans les dossiers :

— Images/080428/727/1/22/Paris_12-080428_0727-22-00001_0002237.tif pour
la caméra avant.

— Images/080428/727/1/42/Paris_12-080428_0727-42-00001_0002237.tif pour
la caméra arrière.

Ce système permet de récupérer quasiment instantanément toutes les caractéristiques
propres à une image (image brute, point d’intérêt, descripteur). Par contre il n’est pas
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Images

Date

Session

Section

Caméra

Point d’intérêt

Date

Session

Section

Caméra

Descripteur Sans Masque

Date

Session

Section

Caméra

Serveur de données

Figure 6.1 – Schéma explicatif du système de fichiers mis en place pour un accès rapide
aux données.

adapté pour faire des requêtes plus complexes : par exemple récupérer toutes les pano-
ramiques à une position donnée. En effet, il n’est pas facile de gérer de manière simple
et rapide grâce à un système de fichiers des mesures homologues entre plusieurs images
ou d’effectuer des requêtes géographiques sur des positions de véhicule par exemple. Pour
cela, nous avons choisi d’utiliser une base de données.

6.2 Base de données

Une base de données présente plusieurs avantages par rapport au système de fichiers.
Elle permet :

— un accès multi-utilisateurs, sans risque de conflit sur les accès aux données aussi
bien en lecture qu’en écriture,

— d’avoir une cohérence des données :

— éviter les duplicatas (clé primaire),

— vérifier l’existence de liens (clé secondaire) entre les différents types de données :
une mesure, stockée dans la table Mesure, est faite entre un point, stocké dans
la table Point et une image. Une clé secondaire dans la table Mesure sur la
table Point doit être créée afin de s’assurer de l’existence du point.

— attribution d’identifiants uniques.

— un accès optimal des données grâce aux index,

— un accès pérenne aux données grâce à des mécanismes de journaux internes (cou-
pures réseaux, coupure électrique, arrêt inopiné du serveur de stockage...).

La seule difficulté dans l’utilisation d’une base de données est de réaliser le schéma qui
permet de répondre à tous les besoins identifiés. Ce schéma est décrit de manière détaillée
dans la sous section suivante. Le Système de Gestion de Bases de Données (SGBD) qui
a été utilisé durant cette thèse est PostgreSQL [PostgreSQL, 2012] avec son extension
PostGIS [PostGIS, 2012] qui permet d’effectuer des opérations comme le changement de
référentiel géodésique, le calcul de surface ou l’indexation spatiale.
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6.2.a Structure de la base

La structure utilisée pour la base de données correspond à celle décrite dans la fi-
gure 6.2. On trouve différentes tables qui contiennent toutes les données nécessaires :

Table Caméra contient les caractéristiques intrinsèques propre à chaque caméra : pa-
ramètres intrinsèques, modèle de distorsion et taille du capteur.

Table Véhicule contient les différentes configurations du véhicule. La date du début de
la configuration est indiquée pour avoir un historique des modifications.

Table Lien Véhicule/Capteurs permet de faire les liens entre les capteurs et le véhi-
cule. Dans notre cas, nous n’utilisons que des caméras mais les lasers peuvent être
aussi gérés dans cette implémentation. La position et l’orientation des capteurs sur
le véhicule sont elles aussi indiquées.

Table Panoramique contient les données de positionnement propre à chaque panora-
mique ainsi que toutes les métadonnées d’acquisition (datation, précision, nombre
de satellites GPS utilisé pour le positionnement...) sont stockées dans cette table.
L’attribut ID.Véhicule permet de connaître la configuration du véhicule qui a servi
à réaliser la panoramique.

Concernant la gestion des mesures, nous avons choisi de faire la différence entre les
mesures sur des points d’appui et les mesures de points homologues automatiques. En effet
les mesures de point d’appui sont des mesures fiables réalisées la plupart du temps de ma-
nière manuelle tandis que les mesures homologues sont issues de processus automatiques
pouvant comporter des erreurs. Stocker ces mesures dans une table à part permet d’effec-
tuer des processus propres à ces données (détection d’erreurs, attribution d’identification
de composantes connexes détaillé dans le chapitre suivant).

Table Point d’appui contient tous les points d’appui avec leurs coordonnées et leurs
précisions ainsi que leurs noms.

Table Mesures Appuis permet de stocker les mesures faites par les panoramiques sur
les points d’appui.

Table Mesures Homologues permet de stocker les mesures homologues entre deux
images.

6.2.b Indexation

Une base de données permet d’indexer les données afin de pouvoir y accéder en des
temps très rapides. Nous avons testé deux types d’indexation : l’arbre binaire (BTree en
anglais) de [Bayer, 1971] [Lehman et Yao, 1981] et le hachage [Knuth, 1975].

Afin de comparer les performances, nous avons utilisé trois tables de données iden-
tiques (structure et données). La première ne contient aucun index, la seconde contient
un index de type arbre binaire et la dernière un index de type hachage. Les tables utilisées
contiennent des appariements de mesures images par couples. Les tables contiennent plus
de 460 millions de lignes soit plus de 26 Go. Nous avons lancé près de 45 000 requêtes
identiques sur les 3 tables, en même temps afin que les conditions soient identiques :
charge de la machine d’où sont lancés les tests, charge du serveur, trafic sur le réseau.
Chaque requête récupère en moyenne plus de 16 000 mesures.
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Mesure
I Identifiant
I Id. App

I Id. Pano
Colonne
Ligne

Point d’appui

I Identifiant
I Nom
Position
Précision

Panoramique

I Identifiant
I Nom
Position
Rotation
Id. Véhi-

cule
...

Véhicule
I Identifiant
I Nom
Date de

création
...

Lien Véhi-
cule/Capteurs

I Id. Veh.
I Id .Cam
Position
Rotation
...

Camera
I Identifiant
I Nom
Taille
Focale
PPA
Distorsion
...

Mesures Ho-
mologues

I Identifiant
I Pano A
I Cam A
Colonne A
Ligne A

I Pano B
I Cam B
Colonne B

I Id CC

Figure 6.2 – Implémentation du schéma de notre base de données. indique une clé
primaire, indique une clé secondaire avec le lien vers la table et le champs. I indique
un index.

La figure 6.3 présente les résultats de ce test. La première remarque est qu’il n’est pas
envisageable de ne pas utiliser d’index (courbes violettes). Pour 500 requêtes, il s’est écoulé
près de 60 000 secondes (16h30). On constate aussi qu’entre deux expériences identiques
(couleurs vives et couleurs pastel), il peut y avoir une différence sur les temps de calcul
de 1,5, ce qui est important. La principale raison vient du fait que le serveur contenant la
base de données et la machine qui effectue les requêtes se trouvent dans le réseau commun
de l’IGN. En fonction des périodes de la journée et des opérations lancées par les services
de productions, les charges réseaux ne sont pas les mêmes. D’ailleurs, on peut constater
que lors de l’expérience B, le système a mis plus de temps pour renvoyer les résultats
entre les requêtes 9 000 et 12 000 (zone rouge en pointillée sur la figure 6.3) que lors de
l’expérience A pour revenir à un temps de réponse identique. La cause la plus probable
est l’augmentation de la charge réseaux de l’IGN au moment du test 1.

Concernant le choix de l’indexation, celle par arbre binaire semble plus adaptée à
notre problème et permet de récupérer 16 000 lignes parmi 460 000 000 en 0,5 seconde en

1. Il n’a pas été possible de vérifier cette hypothèse parce qu’il aurait fallu dépouiller tous les fichiers
journaux de tous les serveurs ainsi que des baies de brassages.
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Figure 6.3 – Influence du temps de renvoi des requêtes en fonction du type d’indexation.

moyenne.

6.3 Conclusion

Le couplage système de fichiers / base de données est adapté à notre problématique. Il
permet de connaître les caractéristiques propres à chaque image en des temps très courts
tout en étant capable d’effectuer des requêtes complexes sur des centaines de milliers de
mesures images.

Après avoir mis en place les moyens nécessaires, à la fois matériels et logiciels, nous
allons étudier le mécanisme de la compensation par faisceaux de manière détaillée.
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Chapitre 7

Méthodologie et outils

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à la compensation par faisceaux L’in-
térêt de la méthode sera décrite, puis la formulation mathématique sera présentée. Des
expérimentations sont ensuite présentées afin de valider et de quantifier la méthode.

7.1 Principe et intérêt

Le principe de la compensation par faisceaux est de déterminer dans le même processus
la pose des panoramiques et la position des points. Dans le cas de la calibration, les poses
des caméras sur le véhicule sont elles aussi déterminées. La figure 7.1 illustre ce processus.

x
.

.

.

Figure 7.1 – Principe de la compensation par faisceaux. Les mesures images sur les
points sont représentées par des segments, les poses des panoramiques par les véhicule,
les points homologues par des . et les points d’appui par des x.

Le principal intérêt de la compensation par faisceaux est d’améliorer d’une part la pose
des panoramiques et, d’autre part, de limiter le nombre de points d’appui nécessaires pour
obtenir un géoréférencement précis. En effet, ces points s’avèrent onéreux à produire car
nécessitent la mobilisation d’une équipe de topographes et des moyens matériels consé-
quents. Afin de limiter le nombre de points d’appui, les panoramiques sont reliées entres
elles par des points homologues (cf chapitre précédent) dont les coordonnées 3D sont dé-
terminées dans le processus de compensation par faisceaux. A titre d’exemple, la figure
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7.2 présente le résultat d’une compensation par faisceaux réalisée avec 20 panoramiques,
5267 points homologues et 22 points d’appui.

Figure 7.2 – Illustration de la compensation par faisceaux. En rouge, les points d’appui,
en blanc, les points homologues. Le modèle 3D texturé ne sert que d’illustration.

7.2 Formulation mathématique

Nous détaillons tout d’abord les inconnues de notre système puis nous présentons
ensuite les différentes observations. Enfin nous présenterons la manière choisie pour le
résoudre.

7.2.a Les inconnues

Les premiers types d’inconnues sont ceux concernant la position et l’orientation des
caméras sur le véhicule : Tcam,ste et Rcam,ste dans l’équation 1. Ces données peuvent être
considérées comme inconnues, dans ce cas, la calibration est recalculée (cf chapitre 4).
Sinon la calibration peut avoir déjà été réalisée lors d’un précédent chantier, dans ce cas
là, elle n’est pas considérée comme inconnue ( et n’apparaît donc pas dans le système
d’équation. La solution initiale est fournie par les plans ou par une calibration précédente
dans le cas d’un nouveau calcul de calibration.

Ensuite, il y a ceux concernant la position et l’orientation du véhicule par rapport au
terrain : Tste,ter et Rste,ter dans l’équation 1. La solution initiale est fournie par le système
de positionnement.

Enfin il y a les inconnues de positions de points homologues, d’appui ou de contrôle,
Mter dans l’équation 1. Ces trois types de points jouent un rôle différent dans le processus :

points homologues : leurs coordonnées approchées sont calculées en utilisant l’inter-
section de faisceaux décrite dans l’annexe C.

points d’appui : leurs coordonnées sont déjà déterminées dans le système terrain et ne
nécessitent pas de calculs de coordonnées approchées.
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points de contrôle : leurs coordonnées, bien que connues dans le système terrain, voient
leurs coordonnées approchées recalculées avant le début du calcul. En effet, les points
de contrôle sont considérés comme points homologues dans tout le processus. L’écart
de position entre la "vraie" position et celle déterminée à la fin du calcul est un
indicateur de la qualité de la compensation.

X =
(

[Tcam,stei,Rcam,stei]
NbCam

i=0 , [Tste,terj,Rste,terj]
NbPano

j=0 , [Mterk]
NbPts

k=0

)

(1)

7.2.b Les observations

Plusieurs types d’observations interviennent dans le processus de compensation par
faisceaux. Il y a :

la formule image : elle permet de lier les différents type de points aux images prises
par la caméra i de la panoramique j. Cette formule est établie au 4

(

c
l

)

i,j

=

(

cPPA

lPPA

)

i

− pi
Rstej,cami

Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

tkRstej,cami
Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

m =fi,j(Mter)

(2)

le point d’appui : un point d’appui est un point dont les coordonnées sont connues
dans le système terrain Mter,connue avec une précision δ.

δMter = δMter,connue (3)

l’orientation du véhicule : l’orientation donnée par le système de positionnement
(Rste,ter,systeme_de_positionnement) est déterminée avec une précision δ.

δRste,ter = δRste,ter,systeme_de_positionnement (4)

la position du véhicule : si la précision de position du véhicule δ était fiable, on pour-
rait ajouter une équation d’observation de la position avec la position donnée par le
système de positionnement (Tste,ter,systeme_de_positionnement). En pratique, nous ne le
faisons pas car elle n’est pas suffisamment fiable (cf sous section 2.4.a.ii {page 19})

δTste,ter = δTste,ter,systeme_de_positionnement (5)

7.2.c Résolution du système

Le système qui doit être minimisé n’est pas linéaire. Il doit donc être linéarisé autour
d’une solution initiale (explicité pour chaque inconnue dans la section 7.2.a). Nous avons
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choisi de résoudre notre système grâce à l’algorithme de Levenberg-Marquardt [Levenberg,
1944] et [Marquardt, 1963] qui est plus stable que celui de Gauss-Newton et peut être
initialisé avec une solution de départ peu précise. La méthode de résolution ne change pas
la formulation du problème ni sa résolution.

[

dfi,j(Mter, X)

dX

]

XN

dX = m− fi,j(Mter, XN)

XN+1 = XN + dX (6)

Afin d’optimiser la structure et la résolution de système, nous avons utilisé la formali-
sation en matrice creuse (cf. annexe B) qui permet de ne stocker qu’un nombre restreint
de coefficients. Une seconde optimisation, présentée dans la sous section 9.2.c {page 132},
est aussi utilisée dans le processus : la réorganisation des inconnues. Il s’agit de trouver
une permutation 1 des inconnues qui permet de diminuer encore, en fonction du type de
rangement creux, le nombre de coefficients stockés. Nous avons utilisé l’algorithme de [Cu-
thill et McKee, 1969] qui est rapide et qui permet une résolution du système également
rapide (cf 9.2.c {page 132}).

7.2.d Exemple de remplissage de la matrice

La figure 7.3 illustre la façon de remplir la matrice des observations pour une configura-
tion donnée (schéma en haut). Une zone grisée correspond à un bloc. La configuration du
véhicule comporte deux caméras, une à gauche et l’autre à droite (notées Cg et Cd) (non
représentées sur la figure). Il y a 3 panoramiques (notées P1, P2 et P3), ainsi que 2 points
d’appui (M1 et M4) et 2 points homologues (M2 et M3). Chaque relation entre un point et
une caméra d’une panoramique ( 1 à 10 sur la figure) ajoute deux lignes dans la matrice.
Cela correspond à la différentielle de la fonction image fi,j(Mter) avec i l’identifiant de
caméra et j celui de la panoramique. Concernant les points d’appui, chaque point ajoute
3 observations (une pour chaque coordonnée). Pour rappel, chaque caméra Cj comporte 6
inconnues (Tcam,stei et Rcam,stei), chaque panoramique Pi également (Tste,terj et Rste,terj)
et chaque point Mk 3 .

7.3 Déroulement des processus

La figure 7.4 présente le déroulement global de la compensation par faisceaux. La pre-
mière étape consiste à déterminer les inconnues du système et à recenser les observations.
Une phase de réorganisation des inconnues peut être effectuée afin d’optimiser le range-
ment du système. Les observations sont filtrées en utilisant soit la solution initiale, soit
la solution de l’itération précédente ; permettant ainsi d’éliminer une grande majorité de
fautes restantes.

Le processus de résolution à lieu tant que la norme des résidus est supérieure à un seuil,
ou tant que le nombre maximum d’itérations n’est pas atteint. Cette dernière condition
permet d’arrêter le calcul si celui-ci diverge : trop d’erreurs, solution initiale trop éloignée,
manque d’observations entre certaines inconnues.

1. Il peut exister plusieurs permutations pour un système donné

104 Thèse B. CANNELLE



7.4. Exemples de processus

C
on

fig
ur

at
io

n
te

rr
ai

n

P1 P2 P3

6 7 8

.
M3

9 10

.
M4

3 4 5

.
M2

1 2

.
M1

M
at

ri
ce

de
s

ob
se

rv
at

io
ns

Inconnues

O
bs

er
va

ti
on

s

P1 P2 P3 M1 M2 M3 M4 Cg Cd

1

3

6

2

4

7

9

5

8

10

F
orm

ule
Im

age
P

ts
d’appui

Figure 7.3 – Illustration du remplissage de la matrice d’observation. Les panoramiques
sont identifiées par P1, P2 et P3, les points par M1, M2, M3 et M4 et les caméras par Cg

et Cd.

7.4 Exemples de processus

7.4.a Calibration du véhicule

La première méthode de calibration, dite « Off-Line », présentée dans la section
4.4 {page 60}, comporte trois types d’inconnues : celles concernant la pose des camé-
ras sur le véhicule (10 caméras et 6 inconnues par caméra), celles concernant la pose du
véhicule par rapport au terrain (4 poses et 6 inconnues par pose) et celles concernant les
points d’appui (231 points soit 693 inconnues). Concernant les observations, il n’y a que
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Inconnues
Panoramique Tste,terj Rste,terj
Points Mk

Caméras Tcam,stei Rcam,stei

Observations
Formule image (2 par mesures)
Points d’appui (3 par points)
Contraintes entre Pano (dépend
du type de contrainte)

Rangement Filtrage

Résolution

‖res‖ < s
et

Nbiter < n

Résultats
Panoramique Tste,terj Rste,terj
Points Mk

Caméras Tcam,stei Rcam,stei

Mise à jour des inconnues Mise à jour des résidus

Oui

Non Non

Figure 7.4 – Schéma expliquant l’enchaînement des étapes

celles utilisant la formule image, qui lie un point d’appui à sa position dans l’image pour
une caméra et une pose du véhicule (534 mesures, soit 1068 observations, 2 par mesures).
Il y a aussi celles concernant les points d’appui au nombre de 231 soit 693 observations
supplémentaires. La phase de filtrage est inexistante car les mesures sont réalisées ma-
nuellement. La phase de réarrangement n’apporte pas de réduction significative du temps
de calcul qui est inférieure à la seconde pour une vingtaine d’itération. Concernant les
résidus, ils étaient supérieurs à 10 pixels avant calculs, pour diminuer autour de 0,49 pixel
à la fin du processus.

7.4.b Relèvement

La procédure de relèvement, qui sera présentée au 8.1 {page 113} avec seulement 3
points comporte 15 inconnues : 6 pour la panoramique et 9 pour les points d’appui (3 par
points). Ce processus comporte 15 observations : 6 pour les mesures images (2 observations
par mesure par point) et 9 pour les points d’appui. Là encore, la phase de filtrage est
inexistante parce que les mesures sont réalisées manuellement. La phase de réarrangement
ici est totalement inutile devant le faible nombre d’inconnues et d’observations. Le nombre
d’itération est inférieur à 5 pour un temps de calcul inférieur au dixième de seconde.
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7.4.c Processus complexe

Dans la section 10.2 {page 144}, une méthode de recalage comportant des points d’ap-
pui, des points homologues, des contraintes entre panoramiques successives ainsi qu’aux
intersections sera présentée.

Concernant les inconnues, il y a les poses des 44 633 panoramiques, les positions des
points homologues (ici de contrôle) et d’appui. Nous avons plusieurs familles d’observa-
tions. La première concerne la formule image : 4075 mesures sur 46 points de contrôle et
299 points d’appui. La seconde concerne les points d’appui qui représentent 897 observa-
tions. La troisième concerne les contraintes entre panoramiques successives au nombre de
44 593. La quatrième et dernière famille concerne les contraintes entre panoramiques aux
intersections qui représente 78703 observations.

La phase de filtrage est inexistante parce que les mesures sont réalisées manuellement,
par contre l’étape de réarrangement d’inconnues est nécessaire afin d’optimiser le stockage
et la résolution du système mathématique.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé le processus de compensation par faisceaux, trop
souvent jugé comme acquis et simple dans la littérature mais qui nécessite une succession
d’étapes importantes que nous avons jugé utile de rappeler.

La partie suivante présente plusieurs techniques utilisant le principe de la compensa-
tion par faisceaux qui permettent de recaler aussi bien en relatif comme en absolu des
données acquises par un véhicule de cartographie mobile.
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Quatrième partie

Localisation relative et absolue de

systèmes de numérisation mobile basée

image
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Dans cette partie nous allons étudier différentes façons d’améliorer la trajectographie
du véhicule en utilisant à la fois l’image et aussi la solution initiale fournie par le système
de positionnement.

Cette partie est composée de trois chapitres regroupant des méthodes permettant
d’améliorer :

— le positionnement du véhicule par rapport au terrain, chapitre 8 ;

— la géométrie relative des trajectoires lors de multi-passages, chapitre 9 ;

— la géométrie à la fois interne et par rapport au terrain, chapitre 10 ;

Le dernier chapitre (chapitre 11) récapitule les différentes méthodes et permet d’identi-
fier la meilleure en fonction : des besoins, des données disponibles et des précisions internes
et absolues souhaitées.
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8. Recalage de trajectoire sur des points d’appui externes

Chapitre 8

Recalage de trajectoire sur des points

d’appui externes

Ce chapitre permet de s’intéresser à deux méthodes permettant d’améliorer la position
du véhicule par rapport au terrain. La première, la plus précise, nécessite au moins trois
points d’appui. La seconde permet d’extrapoler ce relèvement individuel à un très grand
nombre de panoramiques mais avec une précision moindre.

8.1 Relèvement

Cette première méthode permet de positionner le véhicule avec une précision centimé-
trique en absolu (i.e., par rapport au terrain) sur des points spécifiques mesurés par des
géomètres ou par repiquage sur un plan ou une base de données topométrique.

Nous allons tout d’abord présenter son fonctionnement, puis sa formalisation mathé-
matique. Enfin, les résultats sur les expérimentations seront discutés.

8.1.a Principe

Cette procédure consiste à déterminer la position et l’orientation du véhicule en utili-
sant des points connus à la fois dans le système terrain et dans les images (cf figure 8.1).
Le terme de relèvement a été choisi par analogie avec la procédure photogrammétrique qui
consiste à déterminer la position et l’orientation d’une image grâce à des points connus.

Points d’appui

Mesures images
Relèvement Pose du Véhicule

Figure 8.1 – Principe du relèvement.

Cette méthode propose différentes applications :

— le recalage absolu de toutes les images acquises au même instant par le véhicule avec
seulement 3 points, et ce, quel que soit le nombre de caméras,

— le recalage des images sur un modèle 3D pour la texturation,
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— la mise en cohérence de données issues de station terrestre laser avec des images.

Les points connus peuvent être des cibles mais aussi des points naturels facilement
mesurables et sur le terrain et dans l’image (joints de pierre, marquages au sol, balcons,
etc...).

La différence avec les algorithmes de relèvement classique vient du fait que les mesures
sur les points d’appui peuvent être faites sur n’importe quelle caméra.

8.1.b Formulation mathématique

Pour établir la formulation mathématique, nous utilisons la fonction image établie
dans la section 4.3.a {page 58} fi,j(M) qui relie un point terrain M à une mesure image
m. Cette formule nécessite :

— la position et la rotation des caméras par rapport au véhicule (Scami
et Rcami,ste)

qui ont été préalablement déterminées par la calibration du véhicule (chapitre 4)

— la position et la rotation du véhicule par rapport au terrain (Tste,ter et Rter,ste)
déterminées dans le processus de relèvement.

Pour effectuer le relèvement, il faut donc minimiser l’écart entre les positions des
mesures images déterminées et celles issues de la formule image. Le système à minimiser
s’écrit selon l’équation 1 (avec N le nombre de points d’appui).

s = argmin
[Tgrd,ste ,Rgrd,ste ]

N
∑

k

(

fi,j(Mk)−

(

ck
lk

)

i,j

)2

(1)

Effectuée par un opérateur humain, cette méthode à l’avantage d’être robuste, extrê-
mement simple et rapide à mettre en oeuvre : le risque de faute dans les mesures est
minime.

8.1.c Sensibilité de la méthode à la configuration des points d’ap-
pui

Pour que notre méthode fonctionne, il faut au minimum 3 points d’appui. Pour évaluer
la fiabilité du relèvement ainsi que sa sensibilité à la configuration des points d’appui, nous
avons calculé avec 17 points d’appui une position de référence (cf figure 8.2). Ensuite toutes
les configurations possibles avec 3 points ont été calculées (C3

17 soit 680 combinaisons).

Trois comportements se dégagent de cette expérimentation : les cas de divergence (cf
figure 8.3.a), les cas de convergence avec mauvaise précision (cf figure 8.3.b), et les cas
de convergence avec une précision meilleure que le décimètre (cf figure 8.3.c). Ces trois
familles sont détaillées individuellement.

Cas de divergences Dans 71 cas (10%), le système ne converge pas. Ces cas de diver-
gence se produisent lorsque les points d’appui sont alignés (cf figure 8.3.a). En effet, avec
3 points alignés, plusieurs solutions mathématiques sont possibles, donc le système ne

114 Thèse B. CANNELLE



8.1. Relèvement

x

Figure 8.2 – Configuration pour tester le processus de relèvement. La position du véhicule
est représentée par x et les positions des points d’appui sont représentées par le symbole •.

x

• • •

• •

•

x

•
•

•

x

(a) (b) (c)

Figure 8.3 – Illustration du processus de relèvement.(a) Exemple de divergence. (b)
Exemple de cas de convergence avec précision dégradée. (c) Exemple de cas de convergence
avec bonne précision.

peut pas converger. Si la précision fournie par le système de positionnement était fiable,
elle pourrait être intégrée dans le calcul et il n’y aurait pas de divergence. Malheureuse-
ment ce n’est pas notre cas (cf sous-section 2.4.a.ii {page 19}). Dans des conditions réelles
d’acquisition, il faut donc prendre garde à éviter cette configuration.

Cas de convergence avec précision dégradée Moins de 3% des relèvements qui
convergent sont moins précis que 10 cm et 7% que 5 cm. Cette dégradation est principa-
lement due à une configuration des points d’appui défavorable par rapport à la position
du véhicule. Celle ci se traduit par un angle faible entre deux points d’appui et le véhicule
(cf figure 8.3.b)

Cas de convergence optimaux Dans les 93% des relèvements qui convergent à mieux
que 5 cm, près de 50% convergent à mieux que le centimètre. L’histogramme du nombre
de solutions par rapport à la distance en planimétrie est présenté sur la figure 8.4.a et
l’histogramme du nombre de solutions par rapport à la distance en altimétrie est présenté
sur la figure 8.4.b. Pour que les cas de convergence soient optimaux, il faut que l’angle
formé par les points d’appui et la panoramique soit supérieur à 20 degrés.

8.1.d Conclusion

Le processus de relèvement est facile à mettre en oeuvre et permet d’atteindre une
précision centimétrique lorsque les points d’appui sont correctement répartis : non alignés
et angle avec le véhicule à mieux que 20 degrés. La figure 8.5 présente un cas concret
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Nombre de Relèvements

Distance XY à la position de ref. (en cm)
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Nombre de Relèvements

Distance selon Z à la position(cm)
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500

0 1 2 3 4 5 10

(a) (b)

Figure 8.4 – Histogramme de répartition de la précision du relèvement. (a) en planimétrie
et (b) en altimétrie.

d’utilisation. Le véhicule a été recalé grâce à des points d’appui. Le modèle 3D ne sert
qu’à se rendre compte de l’effet du recalage mais ne sert en aucun cas dans le processus.
Sa précision est décimétrique.

(a) (b)

Figure 8.5 – Illustration de la procédure de relèvement. (a) Avant le processus, le véhicule
est "en dessous" de la chaussée. (b) Après le processus, le véhicule est sur la chaussée. Le
modèle 3D présent sur l’illustration n’est là que pour aider à la compréhension (précision
décimétrique). Le véhicule est à l’échelle du modèle.
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8.2. Extrapolation des relèvements individuels à l’ensemble de la trajectoire

8.2 Extrapolation des relèvements individuels à l’en-
semble de la trajectoire

Cette section explique la façon de gérer la trajectoire fournie par le système de posi-
tionnement. Nous allons dans un premier temps expliquer le principe, puis dans un second
temps, nous présenterons sa formulation mathématique.

8.2.a Principe

D’après les spécifications et nos constatations (cf. section 2.4.a.ii {page 19} et section
2.2.d {page 14}), la dérive du système de positionnement est faible (inférieure au cm) sur
un intervalle de temps relativement court (quelques secondes). La trajectoire peut être
considérée comme une succession de positions et d’orientations dont l’écart entre chaque
pose est mesuré par le système de positionnement de façon fiable. Cela se résume à une
chaîne dont les maillons sont les panoramiques. La figure 8.6 illustre le principe de la
gestion de trajectoire.

Modèle de Trajectoire

Panoramiques relevées
sur points d’appui

Gestion de
trajectoire

Panoramiques
recalées

Figure 8.6 – Principe de la gestion de trajectoire.

8.2.b Formulation mathématique

Gérer la trajectoire comme une chaîne se présente mathématiquement sous la forme de
deux équations. La première, l’équation 2, concerne la position. La différence entre deux
positions successives correspond à la translation mesurée par le système de positionne-
ment, δSTraj dans l’équation. La seconde, l’équation 3, concerne l’orientation. La variation
d’orientation entre deux orientations successives correspond à la variation mesurée par le
système de positionnement, δRTraj dans l’équation.

Si − Si−1 = δSTraj (2)
tRi−1 ·Ri = δRTraj (3)

Les incertitudes fournies par le système de positionnement n’étant pas fiables (cf. sous-
section 2.4.a.ii {page 19} ), nous pondérerons chaque maillon de la chaîne de manière
identique. Dans le cas contraire, le système d’équations devrait alors être pondéré en
tenant compte de ces incertitudes.
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8.2.c Applications

Cette formulation ne peut pas être utilisée indépendamment. Elle permet seulement
de conserver la forme de la trajectoire.

Voici deux cas d’utilisations possibles :

— recaler une trajectoire en fixant une panoramique (par relèvement par exemple) (cf
figure 8.7.a). Toutes les panoramiques sont décalées d’une même translation.

— contraindre une trajectoire en fixant deux panoramiques (cf figure 8.7.b). La répar-
tition des écarts se fait alors de manière homogène sur toutes les panoramiques.
Cette dernière méthode est présentée dans la section suivante.

Avant Après

(a)

(b)

Figure 8.7 – Exemples d’utilisations de la gestion de trajectoire. Les panoramiques sont
représentées par des . (a) Mise en référence d’un ensemble de panoramiques grâce à un
relèvement local. (b) Dilatation d’un ensemble de panoramiques en fixant la position de
deux panoramiques aux extrémités.

8.3 Recalage ponctuel de trajectoire

8.3.a Principe

Une application possible pour le recalage en absolu consiste à effectuer quelques re-
lèvements de panoramiques le long d’une trajectoire puis de recaler la trajectoire en la
contraignant sur ces panoramiques de passage. Le schéma 8.8 présente le principe de
l’algorithme.

Panoramiques Relèvement
Panoramiques

recalées

Trajectoire

Gestion de
trajectoire

Panoramiques
recalées en

absolu

Figure 8.8 – Principe de l’utilisation du relèvement pour le recalage en absolu.
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8.3.b Résultats

Afin de vérifier la validité et la précision de notre processus, nous avons choisi une
zone urbaine sur une boucle (2 passages faits par le véhicule). Nous avons 2 zones avec
des points d’appui (A et B sur la figure 8.9). Les positions des panoramiques qui nous
servent de référence sont les positions déterminées par relèvement de manière individuelle.

Figure 8.9 – Trajectoire pour l’expérimentation (en rouge). Les panoramiques calculées
par relèvement sont en bleu et les panoramiques de contrôle sont en noir.

Nous avons lancé notre algorithme en utilisant successivement les zones en appui et
en contrôle. Le tableau 8.1 présente les différents résultats sur les jeux tests. A1, B1, A2,
B2 et A3 sont respectivement les passages aux points A et B a l’issue des 2 tours.

Configuration Écart entre la position estimée et la vraie position
(m) % (m) % (m) % (m) % (m) %

• • • • •
A1B1 A2B2 A3

(2,38) (4,13) (1,60) (1,24) (0,68)

• • • • • (1,28) 46% (-) - (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (0,70) 82% (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (0,70) 56% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (0,53) 57% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (-) - (1,03) -50%
• • • • • (1,69) 29% (0,59) 85% (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (0.88) 78% (0.80) 50% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (1,00) 37% (0,64) 48% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (0,72) 41% (1,48) -115%
• • • • • (1.23) 48% (0.19) 95% (0.72) 54% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (1,19) 71% (1,53) 4% (1,05) 15% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (0,59) 63% (0,19) 84% (1,01) -47%
• • • • • (0,68) 71% (1,01) 75% (1,48) 7% (1,03) 16% (-) -
• • • • • (-) - (1,28) 69% (1,69) -5% (1,23) 1% (0,68) 0%

Table 8.1 – Écarts de positions sur les points de contrôle. La première colonne permet de
spécifier les panoramiques relevées en appui (gris). Les poses des panoramiques utilisées
en contrôle (vert) sont estimées dans notre processus. Les valeurs entre parenthèses sont
les écarts (en mètre) entre la position estimée par notre processus et celle calculée par
relèvement (centimètrique). Les valeurs en % sont le gain de précision entre la position
sans recalage et celle estimée par notre processus.
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La première constatation concerne la solution initiale : elle peut être éloignée de plus
de 2 mètres, ce qui est très important (1ere ligne du tableau).

Dans tous les cas, les zones de contrôle avant et après une panoramique fixée ont
une amélioration de positionnement d’environ 50%, excepté la dernière position. Cette
position était la plus précise par rapport à la solution initiale. En voulant améliorer le
positionnement des autres panoramiques, on a dégradé cette position. Plus on s’éloigne
de la panoramique fixée, moins l’amélioration est visible.

Le principal inconvénient de cette méthode est le nombre de points d’appui nécessaires
(au moins 3 par panoramique relevée). En effet, ceux-ci sont très coûteux à produire :
équipe à envoyer sur le terrain et techniques de positionnement précis à mettre en oeuvre.
Un second inconvénient est la précision, qui est décimétrique, alors que les relèvements ont
une précision centimétrique. Le dernier inconvénient est qu’il n’est pas possible de prévoir
la précision finale de notre algorithme : nous ne pouvons pas utiliser l’incertitude donnée
par le système de positionnement qui n’est pas fiable. La figure 8.10 représente l’erreur
de positionnement d’une panoramique en fonction de la distance à une panoramique
relevée. On constate qu’il n’y a aucune fonction mathématique qui permet de déterminer
la précision de positionnement en fonction de la distance à une panoramique connue.

Erreur (en m)

Distance à une panoramique relevée (en km)

1

2

1 2

.

...
.

.
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.
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.

Figure 8.10 – Représentation de l’erreur de positionnement en fonction de la distance à
une panoramique connue.

A cause de ces difficultés, nous avons développé des méthodes permettant d’améliorer
la précision relative. Celles-ci sont explicitées dans les chapitres suivants.
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Chapitre 9

Recalage multi-passages de la

trajectoire

Lors d’une acquisition, il est fréquent que le véhicule passe plusieurs fois au même
endroit. Nous pouvons donc améliorer la trajectographie relative sur ces zones de recou-
vrement en recalant nos données images.

La première section présente le recalage lors de passages multiples sur une même zone,
à une intersection par exemple. La seconde explicite la fabrication et la gestion du graphe
de panoramiques qui permet de lier les panoramiques les unes aux autres. Enfin, une
section d’expérimentations et de validations des résultats sera présentée.

9.1 Gestion individuelle des intersections et passages
multiples

Lors de passages multiples dans une même zone, des écarts importants peuvent être
constatés à cause des dérives du système de positionnement qui sont dépendantes de
la constellation GNSS et de la durée des masques (cf 2.4.a.ii {page 19}). Il faut donc
développer une méthode de recalage capable de pallier ces écarts sinon cela provoque des
anomalies dans la génération de produits en aval : nuages lasers entre deux passages non
cohérents, défauts de textures : raccords entre images imparfaits etc.

Nous présentons ici plusieurs stratégies pouvant être mises en place dans le cas de
passages multiples sur une même zone (intersections, rue parcourue plusieurs fois). Le
but est de déterminer la stratégie la plus simple, rapide et surtout fiable afin de recaler les
données. Cette méthode doit être automatique avec des paramétrages pouvant être utili-
sés pour le plus grand nombre de cas possibles afin de pouvoir travailler sur des chantiers
de grandes tailles (plusieurs kilomètres d’acquisitions avec plusieurs centaines d’intersec-
tions). Nous avons volontairement restreint le nombre de panoramiques à recaler à quatre
(deux consécutives à deux instants distincts). Un plus grand nombre de panoramiques en-
traînerait des stratégies beaucoup plus complexes à mettre en place, qui sont explicitées
dans la partie III {page 81} tandis qu’un nombre plus restreint ne permet pas de mettre
en place des stratégies fiables et efficaces.
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9.1.a Recalage 3D-3D

La première méthode utilisée est le recalage 3D/3D. Il suffit de prendre deux pano-
ramiques consécutives acquises au même instant puis deux autres panoramiques acquises
au même endroit mais à une période différente. En extrayant des points homologues
communs aux quatre panoramiques (méthode décrite dans le chapitre 5), nous pouvons
calculer deux jeux de coordonnées 3D pour ces points : chaque couple de panoramiques
permet de calculer la position 3D du point homologue en intersectant les faisceaux. En-
suite, il suffit de calculer la transformation rigide entre ces deux jeux de coordonnées pour
obtenir la différence de position entre les deux acquisitions du véhicule. Nous avons testé
cette méthode sur deux jeux de données. Le premier présente une rue où le véhicule a
circulé en deux fois dans la même rue tandis que le second est un carrefour où le véhicule
est passé dans deux rues perpendiculaires. La figure 9.1 représente les deux configurations
avec la solution initiale fournie par le système de positionnement.

(a) (b)

Figure 9.1 – Recalage 3D/3D. (a) Passages multiples dans une même rue. (b) Passages
à une intersection.

Les figures 9.2 et 9.3 présentent les résidus issus du processus de recalage 3D/3D pour
les deux jeux de données. En bleu et en vert sont représentés chacun des couples de pano-
ramiques issues des deux acquisitions (une couleur par couple). En gris sont représentés
les résidus sur chacun des points 3D après estimation de la transformation rigide entre les
deux jeux de coordonnées. Pour ces cas d’utilisations, nous avons volontairement éliminé
les erreurs (manuellement) dans l’appariement 3D. La précision des mesures est meilleure
que le pixel.
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Figure 9.2 – Résidus 3D après recalage 3D/3D sur l’exemple (a).

Dans la figure 9.2, les deux couples sont dans la même direction et on constate que
les résidus sur les points le sont aussi. En effet, les coordonnées des points sont calculées
par intersections de faisceaux avec la technique présentée dans l’annexe C {page 179}.
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Pour des faisceaux quasi parallèles, l’intersection est difficile à estimer de façon fiable et
l’erreur de positionnement du point se trouve principalement dans l’axe des deux faisceaux.
Cela signifie qu’un léger écart sur les mesures et/ou sur la pose du véhicule entraînera
des défauts de positionnement des points en 3D pouvant être très importants (plusieurs
mètres) ce qui ne permet pas de calculer de manière fiable une transformation. On constate
aussi que les résidus sont en majorité plus importants que le mètre (de 2 à 6 m).
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Figure 9.3 – Résidus 3D après recalage 3D/3D sur l’exemple (b).

Pour le second cas (figure 9.3), les résidus après calculs sont répartis de manière plus
homogène. En effet, les couples n’ayant pas la même direction, les incertitudes de posi-
tionnement des points ne sont pas dans la même direction ce qui se traduit après com-
pensation par un champ de résidus aléatoire. Là encore, les résidus sur les points peuvent
être métriques.

Dans les deux exemples que nous avons présentés, nous avons constaté que cette tech-
nique ne pouvait pas être utilisée, malgré l’absence d’erreurs d’appariement, à cause prin-
cipalement de l’incertitude de positionnement sur l’intersection des faisceaux. Les résidus
sur les points étant métrique (aussi bien sur des points loin ou proche des caméras), la
position relative des panoramiques n’est pas assurée.

On aurait pu utiliser les paires stéréoscopiques avant et arrière en extrayant des points
homologues directement en 3D, mais là encore, l’intersection des faisceaux est mal dé-
terminée. Ensuite, les paires stéréoscopiques n’imagent que les parties avant et arrière.
Hors, lors de changement de trajectoire, il arrive qu’il n’y ait pas de recouvrement entre
les différentes poses du véhicule entre les paires stéréoscopiques.

Pour pallier ce problème, nous avons choisi de développer notre propre méthode qui
est explicitée dans la section suivante. Elle exploite la panoramique, qui permet d’imager
tout ce qu’il y a autour du véhicule, et ainsi, garantit du recouvrement entre différentes
poses quelle que soit l’orientation du véhicule.

9.1.b Notre processus de recalage 2x2

9.1.b.i Principe

Les principaux inconvénients de la méthode précédente sont : les intersections de points
ne sont pas bien déterminées par chaque couple de panoramiques et la solution initiale
pas suffisamment précise. Dans la sous section 2.4.a.ii {page 19}, nous avons validé la
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précision relative du système de positionnement. Nous pouvons ajouter une hypothèse de
travail qui consiste à considérer les panoramiques successives comme un ensemble rigide.
Ainsi, il ne reste plus qu’à déterminer les positions relatives des couples de panoramiques
et des points homologues.

Le principe de notre méthode consiste à :

— considérer les couples de panoramiques comme rigides deux à deux,

— extraire des points homologues intra et inter couples (le choix d’extraction et d’ap-
pariement de points est argumenté dans le chapitre 5),

— compenser la position des points, la position relative des couples et les mesures
images dans un même processus.

La figure 9.4 présente le fonctionnement de notre méthode.

Pano A

Pano B

Pano C

Pano D

SIFT Appariement Points

Recalage d’Intersection

Couple 1

Couple 2

Poses Relatives
des Panoramiques

Figure 9.4 – Principe de notre méthode de recalage 2x2

Nous avons volontairement limité le nombre d’images à 4 (2x2) parce qu’un nombre
d’images plus élevé nécessite des stratégies plus complexes : appariement de points triples
ou plus, détection de fautes plus complexes, choix des points homologues entre deux
acquisitions non consécutives non triviales. Le problème est à la fois plus simple et plus
rapide en ne considérant que deux paires de couples.

9.1.b.ii Formulation du problème

Notre processus comporte différentes équations (cf. équation 1). Les équations 1.a1 et
1.a2 servent à stabiliser notre système d’équations en fixant le premier couple composé
des panoramiques A et B. SA (resp. SB) étant la position de la panoramique A (resp. B) à
l’itération courante et SA,ini (resp. SB,ini) sa position issue du système de positionnement.
L’équation 1.b permet de rigidifier le deuxième couple constitué des panoramiques C et D
durant le calcul du recalage. La valeur de δ, translation entre les deux panoramiques, est
celle mesurée par le système de positionnement. L’équation 1.c correspond aux mesures
pour chaque point homologue. Pour un point homologue, quatre équations d’observations
sont posées. Elles correspondent à la mesure d’un même point mesuré dans les quatre
panoramiques.
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SA = SA,ini (a1)
SB = SB,ini (a2)
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Pour résoudre ce système d’équations, nous le linéariserons en utilisant une solution
initiale fournie par le système de positionnement. Ensuite, de manière itérative, nous
calculons les valeurs des inconnues à l’itération N +1 en utilisant la solution à l’itération
N par moindres carrés [Sillard, 2001].

9.1.b.iii Description de l’algorithme

Afin d’éliminer les erreurs d’appariement qui peuvent se produire, nous avons déve-
loppé un algorithme comportant plusieurs paramètres :

— deux seuils smax et smin qui permettent d’éliminer les mesures erronées. Le premier
pour éliminer les erreurs grossières avant le calcul et un second pour éliminer les
mesures erronées durant le processus.

— un nombre d’itérations maximum afin d’éviter la non convergence d’un calcul à
cause d’un trop grand nombre d’erreurs.

Cette méthode est décrite de manière détaillée par l’algorithme 9.1

Algorithme 9.1 : Recalage 2x2
entrée :

— Mes, les mesures images sur les points homologues communs aux 4 panoramiques

— smax et smin seuils d’élimination des résidus maximum et minimum

— itermax, le nombres maximum d’itérations

sortie : Panoramiques recalées
s = smax pour i = 1 a itermax faire

pour m = 1 a Card(Mes) faire
si Residus(Mes(m))<s alors

Suppression(Mes(m))
fin

fin
Moindres Carrées

Mise a jours des inconnues

s = smax − (smax − smin) ∗ i/itermax

fin

En pratique, 20 itérations suffisent pour obtenir une solution et l’évaluer, smax a été
fixé à 200 pixels et smin à 3 pixels. Les choix de ces valeurs sont argumentés dans le
paragraphe suivant.
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9.1.b.iv Expérimentations

Afin de tester la sensibilité et la fiabilité de notre algorithme, nous avons réalisé plu-
sieurs expérimentations. La première consiste à tester la sensibilité aux seuils smax et smin.
La seconde consiste à étudier l’influence de la calibration sur le processus et le dernier est
un test de fiabilité sur un grand nombre de cas.

Valeurs des paramètres Afin de déterminer la sensibilité au seuil de résidus, nous
avons testé notre algorithme avec des valeurs de seuils minimales allant de 1 à 100 pixels.
La valeur maximale a été fixée à 200. Cette valeur est volontairement élevée afin de
conserver toutes les mesures possibles. La figure 9.1.a présente le nombre de mesures
valides en fonction du seuil minimum et la figure 9.1.b les valeurs des résidus en pixel.

700
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500
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300
200
100

0
25 20 15 10 5

Nb de mesures actives

Seuil minimum (pixels)

2
1
0

25 20 15 10 5

Résidus image (en pixel)

Seuil minimum (pixels)

(a) (b)

Figure 9.5 – Influence de la valeur du seuil minimum sur le module 2x2. En vert, avec
le jeu de données 1 et en bleu, avec le jeu de données 2. (a) Nombres de mesures valides
en fonction du seuil minimum et (b) valeurs des résidus (en pixel) en fonction du seuil
minimum.

Le comportement le plus intéressant à noter est que l’influence du seuil devient im-
portant lorsqu’il est inférieur à 5 pixels. Cela s’explique par le fait que notre processus de
sélection (chaque point doit être vu dans les 4 images) permet d’éliminer un maximum
de fautes avant même la compensation.

Le tableau 9.1 présente le nombre de mesures fausses encore actives et le nombre de
mesures correctes éliminées en fonction du seuil bas. Il permet de fixer la valeur du seuil
choisi. À 3 pixels, peu d’erreurs sont conservées dans le calcul et peu de mesures correctes
sont éliminées.

Influence de la Calibration Nous avons testé les calculs en ne tenant pas compte de
la calibration du véhicule afin de vérifier la convergence et l’influence de la calibration.
Les résultats sont présentés sur la figure 9.6. On constate que le processus converge vers la
même solution à quelques centimètres près (cf figure 9.6.a). Le nombre de mesures valides
(cf figure 9.6.b) est un peu plus faible (la calibration étant moins précise, les résidus
images sont plus importants) mais suffisants (plus de 600 mesures), tandis que les résidus
sur les mesures sont un peu plus élevés (2 pixels, selon la figure 9.6.c). La position relative
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Exemple 1 : Exemple 2 :
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

Table 9.1 – Statistiques sur les mesures à la fin du processus 2x2 en fonction du seuil
minimum.

des caméras n’étant pas précise, cela se traduit par des incertitudes plus grandes sur les
faisceaux.

Notre algorithme, bien qu’initialement développé pour un véhicule calibré, converge
même lorsque le dispositif ne l’est pas. On pourra effectuer un recalage, certes moins précis,
mais suffisant, pour une mise en cohérence des données plus précise que celle fournit par
le système de positionnement.

1 cm
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(a) (b) (c)

Figure 9.6 – Influence de la calibration sur le processus de recalage. (a) écart de posi-
tionnement entre le véhicule calibré (en vert) et non calibré (en rouge), (b) nombre de
mesures valides durant le processus et (c) résidus sur les mesures images en fonction du
seuil d’élimination des fautes

Passage à l’échelle Les configurations où le véhicule passe plusieurs fois au même en-
droit sont nombreuses lors d’une acquisition traditionnelle (passages multiples aux carre-
fours et obligation de repasser plusieurs fois dans les mêmes rues à cause de sens uniques).
Nous avons testé notre algorithme sur plus de 100 000 intersections potentielles 1 pour dé-
finir des critères de convergence. Les résidus à chaque itération doivent diminuer et plus
de 20 mesures doivent être actives à la fin du processus pour garantir suffisamment de
redondance pour le calcul. Avec ces critères, plus de 70 % des calculs ont convergé. Pour
les 30% restants, il y a 3 causes possibles de divergence :

1. Le choix des intersections est détaillé en sous-section 9.2.a {page 129}
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— 83,3 % qui n’ont pas de mesures communes,

— 8,4 % qui ont entre 1 et 20 mesures communes,

— 8,3 % qui ne convergent pas (faisceaux homologues mal répartis et alignés avec les
couples).

Les cas d’absence de mesures communes sont identifiables en amont du processus et
peuvent être préalablement rejetés. On peut donc dire que notre algorithme présente un
taux de 93,3 % de convergence.

L’histogramme (cf. figure 9.7) représente le nombre de calculs en fonction du nombre
de points homologues actifs après compensation. La très grande majorité des processus
contient plus d’une centaine de points actifs après compensation rendant l’estimation des
paramètres recherchés (pose relative des panoramiques) optimale en raison d’un nombre
bien plus élevé d’observations que d’inconnues.

Nombre de calculs

Nombre de points actifs après calculs
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Figure 9.7 – Histogramme représentant le nombre de points homologues actifs après
compensation par couples.

Un autre critère intéressant à observer est le nombre de mesures actives conservées par
rapport aux nombres de mesures initiales (cf histogramme 9.8) qui est largement supérieur
à 80%. Il s’explique par le fait qu’il ne reste que très peu d’erreurs.

9.1.c Conclusion

La meilleure solution pour effectuer un recalage de façon fiable et rapide est d’utiliser
l’algorithme que nous avons développé. Il est performant, facile à paramétrer, et fonctionne
même lorsque le dispositif n’est pas calibré. Ainsi, il sera utilisé pour chaque recalage à
effectuer aux intersections.

9.2 Graphe de panoramiques

La seule information que nous avons concernant les connections entre panoramiques
sont les données d’acquisition : pour une panoramique donnée, seules les panoramiques
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Nombre de calculs

Ratio du nombre de points actifs après calculs sur le nombre de points total
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Figure 9.8 – Histogramme représentant le ratio entre le nombre de points homologues
actifs après compensation et le nombre de points homologues initial.

suivantes et précédentes sont connues. Le manque de précision du système de positionne-
ment ne permet pas de travailler directement avec les données initiales de manière simple
(différence d’altitude entre panoramiques, écarts planimétriques) pour savoir quelles sont
les panoramiques voisines les unes des autres. Différentes stratégies ont été envisagées
pour déterminer les liens entre panoramiques afin de créer "un graphe de panoramique"
pouvant servir :

— à la visualisation immersive de type Google Street View [Anguelov et al., 2010],

— à de la cartographie,

— à du recalage.

Dans notre cas, il sert à identifier les zones où plusieurs trajectoires ont été acquises afin
de les recaler.

9.2.a Stratégies possibles

Nous allons présenter deux stratégies pouvant être utilisées.

La première stratégie possible est de calculer la distance entre toutes les panoramiques
et de ne garder que les panoramiques qui sont distantes de moins qu’une distance d. Le
principale inconvénient de cette technique est le nombre d’arêtes du graphe qui est trop
important et inutile. Les caractéristiques d’acquisition sont de prendre une panoramique
tous les 4 mètres ou toutes les 10 secondes 2. Si une rue a été parcourue dans les deux
sens, une panoramique est donc connectée à un grand nombre de panoramiques dont la
plupart sont inutiles (cf. figure 9.9.a).

Une seconde stratégie permet d’éliminer des arêtes inutiles en utilisant une triangu-
lation sur les positions du véhicule et de ne garder que les arêtes dont la longueur est
inférieure à une distance d. Le nombre d’arêtes est énormément réduit (au moins un
facteur 3), mais il est difficile de savoir si les arêtes sont utiles ou non (cf. figure 9.9.b).

Ces stratégies "simples" ne répondant pas exactement à notre problématique, nous
avons étendu notre recherche à la communauté de vision par ordinateur. Nous avons

2. Caractéristiques déterminées pour chaque acquisition. Ces données correspondent aux caractéris-
tiques des chantiers utilisés durant cette thèse.
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(a) (b)

Figure 9.9 – Stratégies possibles pour la création du graphe de panoramiques. (a) Graphe
basé uniquement sur la distance entre panoramiques. (b) Graphe basé sur une triangula-
tion et un critère de distance.

identifié une autre stratégie possible : l’utilisation d’Alpha Shape, qui permet la trian-
gulation et la classification les arêtes. Cette stratégie est détaillée dans la sous-section
suivante.

9.2.b Utilisation d’Alpha Shape

L’algorithme d’Alpha Shape ([Edelsbrunner et Mücke, 1994] et [Bernardini et Bajaj,
1997]) a été développé pour trouver la surface qui approxime au mieux un nuage de
points, aussi bien en 2D qu’en 3D. La figure 9.10 présente l’utilisation traditionnelle de
l’algorithme d’Alpha Shape. La figure 9.10.a montre les données initiales et la figure 9.10.b
présente le maillage obtenu.

(a) (b)

Figure 9.10 – Algorithme d’Alpha Shape (source : [Da et Yvinec, 2012]). (a) Données
initiales et (b) résultat de l’algorithme.

La première étape de l’algorithme consiste à calculer une triangulation à partir des
points. Dans notre cas nous avons choisi la triangulation de Delaunay [Delaunay, 1934].
Il faut définir un rayon (noté α), unique paramètre de l’algorithme. Il permet de savoir
si les arêtes, les faces et les tétraèdres de la triangulation appartiennent ou pas à l’Alpha
Shape :

— une arête appartient à l’Alpha Shape si sa longueur est plus petite que 2α,

— une face appartient à l’Alpha Shape si le rayon du cercle circonscrit est plus petit
que α,

— une tétraèdre appartient à l’Alpha Shape si le rayon de la sphère circonscrite est
plus petite que α.

Une fois cette classification binaire faite, on peut l’affiner en triant les arêtes suivant
4 catégories :

— extérieure : l’arête n’appartient pas à l’Alpha Shape,

— intérieure : l’arête appartient à l’Alpha Shape et toutes les faces la contenant ap-
partiennent à l’Alpha Shape,
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— frontière : l’arête appartient à l’Alpha Shape et aucune face la contenant n’appartient
à l’Alpha Shape,

— normale : (toutes les autres) l’arête appartient à l’Alpha Shape et certaines faces la
contenant appartiennent à l’Alpha Shape et d’autres non).

Dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi d’utiliser l’implémentation de [Da et
Yvinec, 2012] dans [The CGAL Project, 2012] qui est à la fois rapide et optimisée pour
l’utilisation de gros volume de données (plusieurs dizaines de milliers de panoramiques).

La figure 9.11 présente les classifications des arêtes issues de l’algorithme sur les po-
sitions des panoramiques. Chaque couleur représente un type d’arêtes : en rouge, les
intérieures, en bleu les normales et en vert les frontières. Les arêtes extérieures n’ont pas
été représentées pour alléger la figure et parce qu’elles sont inutiles.

Figure 9.11 – Illustration de l’algorithme d’Alpha Shape avec les panoramiques. A
gauche, répartition des panoramiques avant classification. A droite, résultat de l’algo-
rithme. Chaque couleur représente un type d’arête : rouge intérieure, bleue frontière et
verte normale. Les arêtes n’appartenant pas à l’Alpha Shape n’étant pas représentées.

Pour déterminer la meilleure valeur de α, seul paramètre de l’algorithme, nous devons
prendre trois choses en compte :

— la distance entre deux panoramiques successives. Si α est trop petit, les panora-
miques ne seront reliées que par des arêtes de type extérieur. On perd donc l’intérêt
de la classification.

— la distance planimétrique maximale entre deux panoramiques. Il faut que α soit
suffisamment grand pour relier deux panoramiques d’une même rue sur deux pas-
sages différents, notamment aller-retour (par exemple, sur les Champs Elysées, cette
distance est de près de 20 mètres).

— la distance altimétrique. Si α est trop faible, sur deux passages dans une même rue,
les panoramiques ne seront pas reliées tandis que si α est trop élevé, deux trajectoires
distinctes peuvent être reliées alors qu’elles sont indépendantes (une route passant
au dessus d’une autre). La hauteur maximale pour relier deux panoramiques est de
4 mètres (hauteur du véhicule (3m) + épaisseur du pont (1m)).

La figure 9.12 illustre l’influence du paramètre α de l’algorithme d’Alpha Shape pour
les panoramiques sur 3 zones distinctes. Un α trop faible (2m par exemple), le graphe n’est
pas connexe tandis qu’un α trop grand (22m par exemple) introduit des arêtes inexistantes
dans la réalité.

La zone 1 représente des rues où le véhicule est passé plusieurs fois : un α petit ne
permet pas de relier les différents passages. La zone 2 représente des rues voisines où le

Thèse B. CANNELLE 131



Chapitre 9. Recalage multi-passages de la trajectoire

véhicule est passé : un α petit ne permet pas de relier ensemble des rues voisines. La zone
3 représente deux routes passant l’une au dessus de l’autre : un α trop grand les relie alors
qu’il n’existe aucun lien entres elles dans la réalité.

α (en m) Zone 1 Zone 2 Zone 3

2

15

22

Figure 9.12 – Influence du paramètre α sur le graphe de panoramiques. Un α trop petit
(2) rend le graphe non connexe tandis qu’un α trop important (22) crée des arêtes inutiles.

L’algorithme d’Alpha Shape utilise des distances euclidiennes. Seulement, les distances
d’appariement en planimétrie et en altimétrie n’ont pas les mêmes valeurs de seuils pour
α. Nous devons donc dans un premier temps changer de repère de travail et appliquer
un coefficient de dilatation sur la troisième composante. Ce facteur s’obtient simplement
en faisant le rapport des distances maximales pour lesquelles nous voulons joindre les
panoramiques (cf. équation 2). XYmax représente la plus grande distance entre 2 panora-
miques successives (dépend directement de l’acquisition) et Zmax représente la différence
de hauteur entre deux panoramiques Dans notre cas, ce facteur d’échelle (eZ) a pour
valeur 5.

eZ = XYmax/Zmax (2)

Après avoir présenté la constitution du graphe de panoramiques, nous allons présen-
ter une seconde application qui est l’optimisation du rangement lors de la minimisation
mathématique de nos processus.

9.2.c Optimisation du rangement des panoramiques

Dans les systèmes que nous devons minimiser, nous avons plus de 45 000 panoramiques,
engendrant plus de 270 000 inconnues. Concernant les observations (dont le nombre peut
aller jusqu’à 250 000 observations), il y a celles correspondantes à la trajectoire entre deux
panoramiques consécutives et celles correspondantes aux intersections. Sans précautions,
le système, même rangé sous forme de matrices creuses ([Tewarson, 1973] et [Pissanetzky,
1984]), dépasse les capacités mémoires de l’ordinateur. Il faut donc organiser les inconnues
de manière à optimiser la structure de la matrice normale.

Nous allons d’abord reformuler notre problème à l’aide de graphes, puis nous présen-
terons différents algorithmes qui permettent d’optimiser le rangement.
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9.2.c.i Système d’équations et graphe

Le système d’équations peut être vu comme un graphe dont les inconnues sont les
sommets et les observations (trajectoire, contraintes relatives et absolues) sont les arêtes.
La figure 9.13 illustre une acquisition de 20 panoramiques (a,b,...,t) avec des liens entre
les panoramiques le long de la trajectoire mais aussi aux intersections.
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Figure 9.13 – Exemple de graphe de panoramiques. Chaque lettre représente une pano-
ramique et une arête signifie que les panoramiques ont des détails communs.

9.2.c.ii Algorithmes de rangements

Les algorithmes de rangements sont étudiés depuis de nombreuses années. De nom-
breux comparatifs ont été fait notamment en physique dans le calcul d’éléments finis.
[Gibbs et al., 1976] comparent 6 algorithmes de rangements dans le cadre de calcul par
éléments finis, [George et al., 1993] qui proposent différentes méthodes d’implémentation
de matrices creuses (symétrique et non symétrique), ainsi que des méthodes de résolutions
de système.

Le principe de base de ces méthodes est de réorganiser l’ordre des inconnues dans le
calcul. Dans notre cas, nous avons testé plusieurs algorithmes utilisés dans la littérature :

Cuthill-McKee [Cuthill et McKee, 1969] : le principe de l’algorithme est de réduire la
largeur de bande1 d’un graphe. Il est basé sur l’algorithme de parcours en largeur
(Breadth First Search ou BFS) [Moore, 1959] qui calcule le degré des sommets. Le
nouvel ordonnancement des sommets est l’ordre d’apparition dans l’algorithme de
BFS.

Sloan [Sloan, 1986] : le principe de l’algorithme est de réduire le profil2 et le front d’onde
d’une matrice. La différence avec l’algorithme précédent est la prise en compte du
voisinage du sommet lors du ré-arrangement des sommets tandis que Cuthill-McKee
fonctionne plutôt de manière globale.

L’implémentation de ces algorithmes a été choisi dans [Siek et al., 2001].

1. Nombre maximum de sommets entre deux sommets adjacents.
2. Le profil correspond à la somme de toutes les distances maximales entre le i-ème sommet et l’un de

ses voisins avec un indice j> i.
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9.2.c.iii Comparaisons

En utilisant le graphe de la figure 9.13, on peut visualiser l’effet des différents al-
gorithmes sur la structure de la matrice normale. La figure 9.14.a présente la matrice
d’adjacence sans réorganisation, la figure 9.14.b présente la matrice d’adjacence après
rangement grâce à l’algorithme de Cuthill-McKee et la figure 9.14.c après rangement
grâce à l’algorithme de Sloan. On constate que les effets du rangement sont similaires :
les coefficients sont regroupés le long de la diagonale.

a b c d e f g h i j k l mn o p q r s t

(a)

t q a p s r b o c n dme l f k g j h i g k f h i j l emn d o p q t c r s b a

(b) (c)

Figure 9.14 – Influence de la réorganisation des sommets sur la matrice normale. (a)
Sans renumérotation, (b) algorithme de Cuthill-McKee et (c) algorithme de Sloan.

Après avoir présenté et visualisé les différents algorithmes, nous examinons maintenant
les temps de calcul de la réorganisation et de la résolution du système mathématique. La
librairie mathématique utilisée durant cette thèse est Eigen [Guennebaud et al., 2010]. Les
résultats présentés dans le tableau 9.2 sont valables pour l’association du rangement et de
la résolution du système d’équations. La taille de notre système est de 267 798 inconnues.

Sans rangement, l’ordinateur utilisé n’avait pas assez de mémoire (4 Go) pour le ré-
soudre tandis qu’avec les deux algorithmes testés le système est résolu et dans un laps de
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temps très court (2 dixièmes de seconde). L’algorithme de Sloan est plus lent que celui de
Cuthill-McKee (trois fois) mais son temps de calcul est inférieur à la seconde ce qui est
largement suffisant pour nos applications.

Sans rangement Cuthill-McKee Sloan
Positionnement (en s) 0 0,23 0,9

Résolution du système (en s) - 0,25 0,26
Largeur de bande1 43 601 301 13 013

Profile2 73 662 248 4 952 528 3 671 653

Table 9.2 – Influence de la réorganisation des sommets sur la matrice normale.

9.2.c.iv Conclusion

L’optimisation de la structure de la matrice normale est nécessaire afin de pouvoir
procéder à son inversion. Les algorithmes de Cuthill-McKee et Sloan utilisés présentent
des résultats similaires (temps de rangement et de résolution) pour notre problème. Celui
de Cuthill-McKee étant plus rapide, nous avons choisi de l’utiliser afin de réorganiser nos
systèmes à minimiser (méthodes présentées aux chapitres 9, 10 et 7).

9.3 Algorithme de découpages

Maintenant que nous avons notre graphe de panoramiques, nous devons déterminer
les zones pour lesquelles nous allons calculer un recalage local afin de mettre en cohérence
les différentes trajectoires.

Dans notre graphe, il y a des zones qui ne nécessitent pas de recalage. Ce sont les zones
qui ne contiennent que des panoramiques consécutives. Notre algorithme ne remettant
pas en cause la pose relative et le système de positionnement étant à priori satisfaisant
en relatif, il est donc inutile de calculer un recalage locale dans ces zones. Il se trouve que
les panoramiques successives ne sont reliées que par des arêtes de type frontière. Nous
pouvons donc travailler uniquement dans le sous-graphe ne contenant que les arêtes de
type intérieure et normale (cf. figure 9.15.a en bleu).

A partir de ce sous-graphe, nous extrayons toutes les composantes connexes (cf. fi-
gure 9.15.b, une couleur par composante connexe) qui sont susceptibles de nécessiter un
recalage relatif.

Ensuite, pour chaque composante connexe, nous trions les panoramiques par identi-
fiants puis nous définissons une distance maximale entre des identifiants de panoramique
dcons. Il se peut qu’une composante connexe ne contienne que des panoramiques issues
d’une même session (le véhicule a effectué une marche arrière par exemple). Si cette com-
posante est suffisamment petite (contient moins de dcons panoramiques) alors il n’y a pas
de recalage à effectuer (cf. figure 9.15.c, en rouge). Si cette composante est plus grande
alors on effectue un recalage tous les dcons panoramiques (cf. figure 9.15.c, en bleu).

Lorsqu’une composante connexe contient plusieurs tronçons acquis à des instants diffé-
rents, chaque tronçon est étudié. Si le tronçon est de petite taille (contient moins de dcons
panoramiques) un recalage au milieu du tronçon est calculé avec tous les autres tronçons
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(a) (b)

(c)

Figure 9.15 – Étapes de l’algorithme pour calculer le recalage relatif. (a) Alpha Shape
initiale. (b) Identification des composantes connexes du sous-graphe ne contenant que les
arêtes de type intérieure et normale. (c) Identification des zones de recalage.

(cf. figure 9.15.c, en vert). Si le tronçon est grand, on effectue un recalage tous les dcons
panoramiques avec les autres (cf. figure 9.15.c, en bleu).

Le schéma global de notre algorithme est décrit dans l’algorithme 9.3.
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Algorithme 9.3 : Algorithme de détection des zones d’intérêts.
entrées :

— Positions de panoramique P de taille Np

— Distance entre panoramiques maximum dmax

— Distance entre panoramiques consécutives dcons

sortie : Panoramiques d’intérêts PI

G(N ,A)=AlphaShape3D(P)

G(N ,A) = G(N ,A \ Type(A) = Exterieur)}
CC= ComposanteConnexes(G)
pour i = 1 a Card(CC) faire

GCC(N ,A) = G(N \NCC(i),A \ (NCC(i)×NCC(i)))
d=max(Id(NGCC

))− min(Id(NGCC
))

Petite CC
si Card(NGCC

) < dcons alors
si d < dcons alors

continue

sinon
PI=PI ∪ NGCC

(0)
fin

Grande CC
sinon

T =Troncon(NGCC
)

pour j = 1 a Card(T ) faire
si Card(Tj) < dcons alors

PI=PI ∪ Tj(0)
sinon

PI=PI∪ Decoupage( Tj)

fin
fin

fin
fin
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9.4 Evaluation de la qualité de recalage

Dans cette section, nous allons tester la sensibilité aux paramètres de notre algorithme
ainsi que la qualité du recalage obtenu.

9.4.a Influence des paramètres

La figure 9.16 présente l’influence de dcons sur le nombre d’intersections 2x2 à calculer.
Le graphe de panoramiques contient toutes celles du chantier XIIe ce qui représente plus
de 45 000 panoramiques. On constate qu’une distance très faible entraîne un nombre
d’intersections à calculer très important (plus de 80 000 si un calcul d’intersection est
lancé tous les 3 panoramiques). Après 30 panoramiques consécutives, il n’y a plus que 17
500 recalages à effectuer.

Nb de couples

10 000
20 000
30 000
40 000
50 000
60 000
70 000
80 000

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Intervalle entre couples dcons (mètres)

Figure 9.16 – Nombre de recalage 2x2 à calculer en fonction de la distance entre pano-
ramiques.

Dans la suite de notre exposé, différents paramètres vont être testés. Afin d’évaluer nos
résultats, nous avons effectué 4 218 mesures manuelles dans des images sur les passages
piétons (objets facilement mesurables dans l’image et sur le terrain). Ces mesures sont
de contrôle et ne sont donc pas utilisées dans le calcul et ne servent qu’à l’évaluation de
notre algorithme à posteriori.

Voici quelques chiffres significatifs pour analyser les résidus images. Un résidu image
de 10 pixels correspond à :

— une erreur de rotation de 0,4 degré,

— une erreur en translation de 3,5 cm pour un objet à 5 m,

— une erreur en translation de 7 cm pour un objet à 10 m

Pour le recalage, nous utilisons deux systèmes d’équations distinctes (équations rela-
tives à la trajectoire et équations relatives aux recalages intermédiaires) que nous minimi-
sons dans le même système mathématique. Il faut aussi déterminer la pondération relative
entre ces systèmes. Pour cela, nous avons lancé notre algorithme avec différentes pondé-
rations et nous avons sélectionné le meilleur jeu de paramètres en fonction des résultats.
Le tableau 9.3 présente les résultats des différents calculs.
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Ratio Recalage/Trajectoire Résidus images moyens (pix.)
10000 14,385
1000 14,385
100 14,384
10 14,333
1 12,603

0,1 10,942
0,01 11,500
0,001 24,818
0,0001 40,970

Table 9.3 – Ratio optimal entre les recalages 2x2 et la trajectoire.

On constate qu’un ratio trop important dans un sens ou dans l’autre entraîne des
résidus images importants. Par contre la valeur du paramètre n’est pas très sensible. Par
exemple entre 0,01 et 1, les résidus images n’augmentent que de 2 pixels ce qui n’est pas
trop important. Le ratio que nous avons retenu est 0,1 qui est le meilleur compromis.

Une fois le meilleur ratio intersection/trajectoire trouvé, il reste à déterminer la dis-
tance entre chaque intersection optimale. Pour cela nous avons examiné les résidus images
en fonction de différents intervalles de distance. Le tableau 9.4 présente les différents ré-
sultats.

min max med moy ect
sans recalage 0,197906 313,515 22,0071 36,04 36,0078

3 0,217733 82,1101 9,61794 10,9421 7,37349
5 0,207441 58,5634 9,66482 10,8088 6,84517
10 0,131583 55,1738 9,52297 10,673 6,6801
15 0,0834072 63,7257 9,17118 10,5089 6,79139
20 0,220293 86,2084 9,67259 11,3309 8,04332
25 0,23123 92,3281 9,7357 11,2073 7,92393
30 0,155811 91,0758 9,37589 10,7748 7,60748

Table 9.4 – Résidus sur les points de controle après recalage en fonction de la distance
entre panoramiques (en pixels).

La première chose est que, quelle que soit la distance choisie, notre processus est utile
et permet de mettre en cohérence nos données. En effet, un facteur 3 est gagné sur la
moyenne des résidus et un facteur 5 sur l’écart-type.

Une seconde remarque concerne l’impact de la distance. Une distance courte, comprise
entre 3 et 5 mètres, a des résidus un peu plus élevés qu’une distance moyenne parce qu’il
n’y a pas de vérification de cohérence entre les recalages relatifs. Une distance longue a
des résidus un peu plus élevés qu’une distance moyenne.

Nous avons donc choisi d’utiliser la distance de 15 mètres.
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9.4.b Résultats

La figure 9.17 présente la zone de 6 cas d’études dont les résultats sont présentés dans
le tableau 9.5.

e
d

f

a c

b

Figure 9.17 – Zones d’études choisies pour tester notre algorithme de recalage.

Le tableau 9.5 représente les résultats de notre algorithme sur 6 zones du XIIe qui ont
été choisies parce que le véhicule est passé à de nombreuses reprises. Pour chacun des cas,
notre algorithme a permis de remettre en cohérences les passages successifs sur une même
zone.

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons non seulement présenté une méthode de recalage en
relatif qui permet de mettre en cohérence aussi bien des données d’une même trajectoire
que de différentes. Elle est fiable et nécessite peu de paramètres. Le choix de ceux-ci ne
présente pas une grande sensibilité ce qui en fait une méthode robuste.
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Avant Recalage Relatif Après Recalage Relatif

(a)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

(b)
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

(c)

1
0

-1
-2

0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

1
0

-1
-2

0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

(d)
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

(e)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

(f)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

2
1
0

-1
0 1 2 3 4 5

d (m)

δz (m)

Table 9.5 – Écarts en altitude entre les différentes trajectoires pour chaque zone (présen-
tée sur la figure 9.17. En abscisse : distance à la zone considérée. En ordonnée : différence
d’altitude entre les passages.
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10. Recalage interne et externe de la trajectoire

Chapitre 10

Recalage interne et externe de la

trajectoire

10.1 Utilisation conjointe de contraintes relatives et de
relèvement

Les chapitres précédents ont présenté des méthodes de recalage soit en absolu (externe)
soit interne. Nous allons maintenant voir comment combiner les différentes techniques.

10.1.a Principe

Le principe de la méthode est d’utiliser le relèvement et la gestion de trajectoire dans
le même processus. Le schéma 10.2 explique cette solution.

Panoramiques Relèvement
Panoramiques

recalées

Trajectoire

Gestion de
trajectoire

Recalage d’
Intersection

Panoramiques
recalées en

absolu

Figure 10.1 – Principe de l’utilisation du relèvement et de contraintes relatives pour le
recalage en absolu.

10.1.b Résultats

En utilisant les mêmes données que dans la sous section 8.3.b {page 119}, nous avons
utilisé notre algorithme successivement en fixant les zones en appui et en contrôle. Le
tableau 8.1 présente les différents résultats sur les jeux tests. La première colonne permet
de spécifier les panoramiques relevées en appui (gris) et celles utilisées en contrôle (vert).
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Configuration Écart entre la position estimée et la vraie position
(m) % (m) % (m) % (m) % (m) %

• • • • • (2,38) (4,13) (1,60) (1,24) (0,68)

• • • • • (0,44) 81% (-) - (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (0,90) 78% (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (0,33) 79% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (0,81) 34% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (-) - (0,68) 65%
• • • • • (0,43) 81% (0,89) 78% (-) - (-) - (-) -
• • • • • (-) - (0,91) 77% (0,35) 77% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (-) - (0,32) 79% (0,81) 34% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (-) - (0,81) 34% (0,22) 66%
• • • • • (0,38) 83% (0,90) 78% (0,16) 89% (-) - (-) -
• • • • • (-) - (0,88) 78% (0,37) 76% (0,53) 57% (-) -
• • • • • (-) - (-) - (0,40) 74% (0,81) 35% (0,35) 48%
• • • • • (-) - (0,95) 76% (0,47) 70% (0,56) 54% (0,40) 40%
• • • • • (0,95) 60% (-) - (0,75) 52% (0,95) 23% (0,76) -10%
• • • • • (0,47) 79% (0,75) 81% (-) - (0,55) 55% (0,07) 88%
• • • • • (0,56) 76% (0,95) 76% (0,55) 65% (-) - (0,55) 18%
• • • • • (0,40) 82% (0,76) 81% (0,07) 95% (0,55) 55% (-) -

Table 10.1 – Écarts de positions sur les points de contrôles.

Là encore, notre processus améliore le géoréférencement en absolu de nos panora-
miques. On constate que le gain en précision est supérieur au processus précédent, ce qui
est logique car on rajoute des contraintes de cohérence interne des données. Par contre la
précision réelle est de plusieurs décimètres. Enfin, pour le relèvement nous avons besoin
de 3 points d’appui sur un même site ce qui est coûteux.

10.2 Utilisation de points d’appui le long de la trajec-
toire

10.2.a Principe

Le principal inconvénient des méthodes précédentes est le calcul du relèvement qui
nécessite au minimum 3 points par panoramique. En utilisant les mesures image plutôt
que le relèvement, 3 points d’appui par panoramique ne sont plus nécessaires. Les points
d’appui peuvent être répartis le long d’une ou plusieurs trajectoires et être incorporés
dans la compensation. Le schéma 10.2 explicite le processus.

Mesures de points
d’appui

Panoramiques

Trajectoire

Compensation de
Mesure Image

Gestion de trajectoire

Recalage d’Intersection
Panoramiques recalées

en absolu

Figure 10.2 – Principe de l’utilisation des mesures images pour le recalage en absolu.
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10.2.b Résultats

La figure 10.3 présente notre zone d’étude pour valider notre algorithme. Les points
bleus représentent les 45 000 panoramiques et les sept zones de vérités terrain sont re-
présentées en jaune. Ces zones sont des passages piétons qui ont été mesurés avec une
précision centimétrique. Chaque passage piéton est constitué d’une vingtaine de points.

1

7

8

914

20

22

Figure 10.3 – Zone d’expérimentation pour l’utilisation de points d’appuis le long de la
trajectoire. En bleu, les panoramiques utilisées, en jaune les zones d’intérêts.

Nous avons utilisé notre algorithme sept fois, en prenant un des passages piétons en
contrôle et les six autres en appui.

Deux variantes ont été réalisées :

Variante 1 : les mesures images du passage piéton de contrôle n’interviennent pas dans
la compensation et les résidus sont calculés en prenant les positions des panora-
miques après compensation.

Variante 2 : les mesures images du passage piéton de contrôle interviennent dans la
compensation, mais par leurs positions terrain qui sont déterminées dans le proces-
sus.

Le tableau 10.2 présente les résultats obtenus. Dans 70% des cas, nos deux algorithmes
améliorent la précision de positionnement jusqu’à 40%. Par contre, pour les zones 7 et
8, nos algorithmes n’améliorent pas les résultats. En étudiant ces 2 zones, on constate
qu’elles ne sont pas situées sur des intersections de trajectoires. L’algorithme de recalage
n’a donc aucun effet.

La différence entre les algorithmes 1 et 2 est l’inclusion des mesures images dans la
compensation. Cela se constate dans le tableau 10.2 dans la colonne résidus images : ils
sont plus faibles dans la variante 2, celle où les mesures sont inclues dans la compensation.
On constate aussi que cela à une influence significative sur l’écart-type en 3D. En effet,
pour toutes les zones, même celles où la précision en absolu est dégradée, l’écart-type sur
les points est de l’ordre du centimètre.

Dans un contexte de production (restitution et/ou extraction de données), il est tout à
fait envisageable d’effectuer la saisie d’objets, puis d’effectuer une phase de compensation
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Zone Résidus 3D (m) Résidus Images (pix) Solution
moyenne écart type moyenne écart type

1
0,42 0,054 12,49 7,27 Initiale
0,22 0,072 13,76 8,03 Variante 1
0,06 0,005 0,37 0,23 Variante 2

7
0,44 0,036 5,16 3,10 Initiale
0,70 0,038 5,57 3,13 Variante 1
0,59 0,007 0,43 0,27 Variante 2

8
0,23 0,055 18,46 8,77 Initiale
0,31 0,037 10,77 6,05 Variante 1
0,30 0,026 1,50 1,44 Variante 2

9
0,48 0,133 63,49 43,40 Initiale
0,25 0,024 10,01 7,38 Variante 1
0,23 0,011 0,73 0,59 Variante 2

14
0,84 0,096 7,28 5,03 Initiale
0,61 0,076 7,03 4,83 Variante 1
0,55 0,021 1,56 1,19 Variante 2

20
0,86 0,240 10,13 4,55 Initiale
0,68 0,157 9,11 3,12 Variante 1
0,31 0,017 0,37 0,25 Variante 2

22
0,83 0,218 47,22 27,7 Initiale
0,36 0,126 9,08 3,59 Variante 1
0,33 0,028 0,52 0,53 Variante 2

Table 10.2 – Résidus sur les zones de contrôle terrain et image. Les zones sont celles
indiquées sur la figure 10.3.

en incluant les mesures réalisées afin d’améliorer la qualité de la saisie.
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Chapitre 11

Conclusion sur l’amélioration de

trajectoire

11.1 Récapitulatif des méthodes

Le tableau 11.1 présente un récapitulatif de toutes les méthodes présentées ainsi que
les différentes manières de les combiner.

Par exemple, à des fins de texturation sur un modèle géoréférencé en absolu, on pourra
utiliser la technique qui utilise des points d’appui le long de la trajectoire. La figure 11.1
présente une texturation avant recalage (a) et après recalage (b). La zone en pointillé
illustre un écart d’altitude entre le modèle et les images : le trottoir se retrouve projeté
sur la façade, tandis qu’après le recalage, la texture démarre au pied du bâtiment. La zone
en trait plein illustre un problème de recalage en planimétrie : un morceau du bâtiment
gauche se retrouve texturé sur la bâtiment droit.

(a) (b)

Figure 11.1 – Illustration de l’intérêt de recaler la trajectoire. (a) sans recalage et (b)
avec recalage.

11.2 Bilan

La principale faiblesse de toutes les méthodes présentées précédemment est la qualité
de la trajectoire fournie par le système de positionnement. En effet, malgré les spécifica-
tions constructeurs, on constate que le système peut dériver fortement. Certains de ces
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Relv. Traj. M.Ap. 2 x 2 M.Im. Commentaires Précision
Abs.(m) Rel.(m)

Solution Initiale 1,50 0,50

• •

Permet de remettre les pa-
noramiques dans la géomé-
trie du terrain avec seulement
quelques relevements

1,00 0,50

• • •
Idem que précédemment avec
la cohérence interne assurée
par le recalage intermédiaire.

0,50 0,05

• •
Permet de mettre les données
en cohérence sans source ex-
terne de données.

- 0,05

• • •

Permet de mettre les don-
nées en cohérence en relatif et
en absolu avec peu de points
d’appui

0,30 0,05

• • • •

Améliore la précision rela-
tive et absolue sur des ob-
jets mesurés uniquement dans
l’image

0,30 0,01

•
Permet une mise en cohérence
précise des données sur une
toute petite zone

0,01 -

Table 11.1 – Récapitulatif des différentes techniques de recalages possibles. Relv. cor-
respond au processus de relèvement, Traj. correspond à la gestion de trajectoire, M.Ap.
correspond à la mesure image sur des points d’appui, 2 x 2 correspond au recalage 2x2
et M.Im. correspond à la mesure image sur des points homologues dont les coordonnées
3D ne sont pas connues.

problèmes, dus à l’algorithme de calcul, sur lequel nous n’avons pas la main, peuvent
être détectés lors d’une phase de pré-traitement (utilisation de MNT par exemple) mais
d’autres sont difficilement détectables.

A cause de problèmes de calcul de trajectoire qui empêchent d’avoir une précision
centimétrique, la stratégie qui consiste à utiliser uniquement l’image présentée dans la
partie III peut être utilisée.
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Chapitre 12

Conclusion

12.1 Contributions marquantes

Dans cette thèse, plusieurs éléments sont des contributions pour la communauté. Le
premier concerne la calibration des capteurs à la fois de manière individuelle, et aussi de
façon combinées. Le second concerne une succession de méthodes de recalages pouvant
être utilisées de manières individuelles et/ou combinées. Le dernier concerne la gestion de
gros volume de données.

Calibration des capteurs Cette thèse détaille deux processus pour calibrer un vé-
hicule de cartographie mobile. Le premier nécessite l’intervention d’un opérateur et un
site dédié tandis que le second fonctionne avec une aquisition traditionnelle. Ces proces-
sus ont des précisions équivalentes et peuvent être utilisés indifféremment ou de manière
complémentaire (mesures sur points d’appui + mesures homologues). Ils ont l’avantage
d’utiliser une mise en équation cohérente avec le dispositif de mesure sans approximation
ni simplification.

Méthodes de recalages Dans la partie recalage, nous avons présenté différentes mé-
thodes améliorant la précision absolue de géoréférencement et des méthodes améliorant
la précision relative. Les méthodes présentées peuvent aussi se combiner dans le même
processus ce qui permet de répondre à la plupart des besoins des usagers.

Gestion de gros Volumes de Données Dans la littérature, ce point est très peu
abordé. Beaucoup considère le passage à l’échelle comme un point non bloquant et facile
à mettre en place. On peut citer [Agarwal et al., 2009] qui fait de la compensation par
faisceau avec des milliers d’images avec des ordinateurs de calculs de 32Go de RAM
(en 2009). Nous avons choisi de développer des stratégies utilisables sur des ordinateurs
"traditionnels", sans architecture ni configuration particulières.
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12.2 Points à améliorer

A l’issue de cette thèse, il reste encore quelques points à améliorer. Le premier concerne
la détection des erreurs et leurs traitements, le second concerne l’évaluation de la trajec-
toire.

Stratégies de détection des erreurs Lors de la compensation par faisceaux, dès
qu’une erreur est détectée sur un ensemble de mesures homologues, nous éliminons le
groupe parce que nous avons suffisamment de mesures. Il faudrait développer des stratégies
plus fines comme par exemple subdiviser un groupe de mesures erronées en sous groupes,
puis les introduire à nouveaux dans la compensation. Ainsi toutes les mesures correctes
seraient conservées.

Une seconde stratégie à développer est d’utiliser des lois de pondération dans le calcul.
Par exemple, si une mesure est considérée comme potentiellement fausse, un poids plus
faible pourrait lui être attribué plutôt que de l’éliminer purement du calcul.

Évaluation de la trajectoire Le plus grand problème de notre travail est le calcul de
la trajectoire. En effet, celui ci est effectué par un logiciel propriétaire qui possède peu de
paramètres et dont les algorithmes ne sont pas connus de manière précise. De plus, les
précisions indiquées étant peu fiables, cela ne permet pas de les utiliser sereinement. Nous
ne pouvons donc pas savoir à priori ou sont les zones de faiblesses (i.e. zones de précisions
dégradées) afin d’utiliser nos algorithmes.
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Chapitre 13

Perspectives

Nous allons finir ce manuscrit avec quelques perspectives à ce travail de thèse. La
première concerne l’amélioration du calcul de trajectoire en utilisant l’image. La seconde
présente une méthode permettant d’utiliser des techniques de compensation à la fois locale
et globale afin de réaliser les calculs sur une ville entière.

13.1 Amélioration du processus de calcul de trajectoire

A plusieurs reprises, nous avons constaté que le principal défaut du système de po-
sitionnement est de ne pas gérer les passages multiples sur une même zone. En effet les
capteurs GPS, inertielle et d’odométrie ne peuvent pas mesurer cette information. Par
contre, comme nous l’avons démontré dans la partie IV, l’ajout d’informations aux zones
de passages multiples améliore grandement la précision de la trajectoire. Dans notre thèse,
nous effectuons cette correction en utilisant la trajectoire déjà calculée, c’est à dire après
une étape de fusion de données. Une perspective est d’utiliser l’image à part entière lors
du calcul de trajectoire dans un algorithme de fusion de données. Certains travaux, no-
tamment dans la robotique, utilisent en partie cette information comme [Lhuillier, 2011]
et [Lhuillier, 2012]. "En partie" parce que ces travaux utilisent une trajectoire issue du
post-traitement de données GPS mais pas les données brutes. Ce post-traitement filtre
les erreurs dues aux multi-trajets, fixe les ambiguïtés mais peut comporter des erreurs.
Une piste intéressante serait de faire de la fusion de données avec tous les capteurs (GPS,
INS, odomètre et caméras) dans un seul et même processus. Cela permettrait d’évaluer
les multi-trajets GPS et les fautes des autres capteurs de manière simultanée ce qui se
traduit par une meilleure fiabilité des résultats. Le schéma 13.1 propose un système idéal
à la fois d’estimation de pose et de calcul de trajectoire.
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GPS1

GPS2 Cap

Filtre de Kalman

Odomètre

Contrôle d’erreur

Navigation Inertielle

Centrale Inertielle

Solution à l’étape i

Détection de
zones communes

Calculs de poses relatives

Figure 13.1 – Système idéal d’estimation de pose et de calcul de trajectoire.

13.2 Passage à l’échelle

Dans la partie III, nous avons présenté un ensemble de méthodes pour traiter de grands
volumes de données pour faire de la compensation par faisceaux. Malheureusement, pour
une ville comme Paris par exemple, le système ne pourra pas être minimisé dans un même
processus parce qu’il y a trop d’inconnues (500 000 panoramiques ce qui fait 3 millions
d’inconnues). En s’inspirant du travail fait dans la partie IV, on peut mettre en place des
stratégies de découpages pour compenser les sous ensembles, appelés blocs, de manières
séparées (cf figure 13.2). Ensuite dans une seconde étape, chaque bloc sera compensé
dans un processus, avec pour objets de liaisons qui peuvent être des points, mais aussi des
panoramiques communes à plusieurs blocs. L’avantage d’utiliser la panoramique comme
objet de liaison est d’avoir une information d’orientation par rapport au point. La figure
13.2 présente le fonctionnement d’un tel système.

Pano 1 Pano i Pano N Pano j Pano M

Point 1 Point i Point N

Bloc 1 Bloc 2 Bloc N

Chantier

C
om

p
en

sa
ti

on
de

bl
oc

s
C

om
p
en

sa
ti

on
pa

r
fa

is
ce

au
x

Figure 13.2 – Principe de la compensation par blocs.
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13.3 Utilisation de primitives

Dans cette thèse nous avons seulement utilisé des points d’appui. Aujourd’hui, de plus
en plus de travaux sont fait pour extraire des objets caractéristiques (passages piétons,
poteaux, bords de trottoirs... cf sous section 2.2.c.ii {page 14}) à partir des données Li-
DaR. On pourrait donc inclure directement ces objets extraits avec leurs précisions dans
la méthode de compensation. Il y aura une amélioration de la précision interne, le proces-
sus ayant le même fonctionnement que 10.2 {page 144} : utilisation de mesures images,
utilisation d’intersections et utilisation de trajectoires. On pourra également utiliser l’in-
formation géométrique issue de modèle 3D et de bases de données.
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A. Différentielle de la formule image

Annexe A

Différentielle de la formule image

A.1 La formule image

La formule image permet de relier un point M à une image prise par la caméra i
positionnée sur la véhicule par Scami

et Rstej,cami
pour une pose du véhicule Tstej,ter Rter,stej .

Afin de résoudre les différents systèmes d’équations présentés dans ce mémoire, cette
équation doit être linéarisée en fonction des différents paramètres.

(

c
l

)

i,j

=

(

cPPA

lPPA

)

i

− pi
Rstej,cami

Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

tkRstej,cami
Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

m =fi,j(Mter)

m =F −
A

B
avec

A = Rstej,cami
Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

(vecteur en dimension 3)

B =t
kRstej,cami

Rter,stej

(

Mter −
(

Rcami,stejScami
+ Tstej,ter

))

(scalaire)

A.2 Outils et notations

A.2.a Notations

— R est une matrice rotation.

— θ est l’angle de rotation

—
−→
Ω =t (a, b, c) est l’axe de rotation (vecteur unitaire)

— Ω =





0 -c b
c 0 -a
-b a 0



 est l’axiateur

— I =





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 matrice identité
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Chapitre A. Différentielle de la formule image

A.2.b Angle, axe et rotation

Formule de passage R → (θ,
−→
Ω) :

R = I + sin(θ).Ω + (1− cos(θ)).Ω.Ω

A.2.c Différentielle de matrice rotation

dRv = Ω

dRv = −RṽdΩ

A.3 Dérivées Partielles

A.3.a Pour un point Mter

La dérivée de la fonction image en un point Mter s’écrit :

∂fi,j(Mter)

∂Mter

=
pi.B.Rstej,cami

.Rter,stej − A.
(

t
k.

(

Rstej,cami
.Rter,stej

))

B2

A.3.b Pour une caméra cami

La dérivée de la fonction image pour une position de caméra s’écrit :

∂fi,j(Mter)

∂Scami

=
pi.B.Rstej,cami

+ A.
(

t
k.Rstej,cami

)

B2

La dérivée de la fonction image pour une rotation de caméra s’écrit :

∂fi,j(Mter)

∂Rstej,cami

=
pi.B.(−Rstej,cami

.Rter,stej .Mter −Rter,stej .Tstej,ter − Scami
))

B2

−
A.(tk.(−Rstej,cami

.Rter,stej .Mter −Rter,stej .Tstej,ter − Scami
))

B2

A.3.c Pour une pose du véhicule stej

La dérivée de la fonction image pour une position du véhicule s’écrit :

∂fi,j(Mter)

∂Tstej,ter

=
pi.Rstej,cami

.Rter,stej .B + A.(tk.(Rstej,cami
.Rter,stej))

B2
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A.3. Dérivées Partielles

La dérivée de la fonction image pour une rotation du véhicule s’écrit :

∂fi,j(Mter)

∂Rstej,ter

=
pi.(−Rstej,cami

.tRter,stej .(Mter − Tstej,ter)).B

B2
−

A.(tk.(−Rstej,cami
.tRter,stej).(Mter − Tstej,ter))

B2
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B. Matrices Creuses

Annexe B

Matrices Creuses

Les matrices creuses permettent d’optimiser la taille en mémoire de matrices de grandes
tailles comportant un nombre important de coefficients nuls. Le principe est de ne stocker
que les coefficients non nuls.

B.1 Méthodes de Stockage

Voici une matrice creuse M

M =













0 1 0 0 0
2 0 0 0 3
4 5 0 6 0
0 0 0 0 0
0 0 7 0 8













Nous allons étudier différentes façons de la stocker.

B.1.a Par triplets

La méthode de stockage par triplets conserve pour chaque coefficient non nul sa posi-
tion dans la matrice. Un triplet correspond donc aux valeurs (c, l, v) avec c position dans
la matrice en colonne, l position dans la matrice en ligne et v la valeur du coefficient.
L’avantage de cette méthode et de ne garder que les coefficients non nuls. Elle permet
aussi d’avoir plusieurs coefficients pour une même position 1

B.1.b Compression en colonne (Compressed sparse column [CSC]
ou [CCS])

La méthode de stockage par compression en colonne permet d’optimiser le stockage en
privilégiant les colonnes. Ce format de stockage nécessite trois tableaux. Le premier (a)
contient les valeurs par ordre d’apparition en parcourant la matrice colonne par colonne

1. Cette situation peut se produire lors du calcul de la matrice normale.
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par ligne croissante. Le second (b) contient la position (dans le vecteur de données) du
premier élément non nul dans la colonne i. Le troisième (c) contient l’index des lignes de
chaque élément de (a).

a Valeurs : 2 4 3 5 7 6 3 8
b Indice des positions de coefficients dans la colonne : 0 2 4 5 6 8
c Indice des positions de ligne : 1 2 0 2 4 2 1 4

B.1.c Stockage en ligne (Compressed sparse row [CSR] ou [CRS])

La méthode de stockage par compression en colonne permet d’optimiser le stockage
en privilégiant les lignes. Ce format de stockage nécessite trois tableaux. Le premier (a)
contient les valeurs par ordre d’apparition en parcourant la matrice ligne par ligne par
colonne croissante. Le second (b) contient la position (dans le vecteur de données) du
premier élément non nul dans la ligne i. Le troisième (c) contient l’index des colonnes de
chaque élément de (a).

a Valeurs : 1 2 3 4 5 6 7 8
b Indice des positions de coefficients par ligne : 0 1 3 5 6 8
c Indice des positions de colonne : 1 0 4 0 1 3 2 4

B.2 Opérations

Concernant les opérations arithmétiques, les 3 formats présentés ne sont pas équi-
valents. Le premier est très efficace pour l’insertion d’éléments, par contre il est moins
performant lors de calculs mathématiques (+, −, ∗,...). Les deux autres sont très perfor-
mants sur les opérations mais beaucoup moins sur les insertions d’éléments.

Dans le cadre de cette thèse, l’implémentation choisie est celle d’Eigen [Guennebaud
et al., 2010]. D’autres implémentations sont possibles, notamment celle de Boost [Naka-
riakov, 2013] qui n’a pas été testée.
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Annexe C

Détermination de la position d’un point

issu de plusieurs droites

A plusieurs occasions, la détermination d’un point à partir de faisceaux (i.e. de droite)
est utilisée. Nous allons décrire dans cette annexe la méthode qui a été utilisée.

Différentes formulations mathématiques existent pour caractériser une droite :

— 2 points A et B

— son équation







x = x0 + ka
y = y0 + kb
z = z0 + kc

— 1 point et un vecteur A et −→v

Toutes ces représentations sont équivalentes et des formules permettent de passer d’une
caractérisation à l’autre.

Nous avons choisi la formulation qui permet d’écrire, pour tout point M , l’équation 1
avec −→v le vecteur directeur et λ un facteur :

−−→
AM = λ−→v (1)

Ecrite sous une autre forme, l’équation 1 peut s’écrire :

M − λ−→v = A

Lorsque le point M appartient à plusieurs droites connues déterminées par Ai et −→v i,
il suffit de résoudre le système présenté en 2 qui a pour inconnues le point M ainsi que
les facteurs d’échelle propre à chaque droite λi
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1 0 0 −vx,1 0 · · · 0

0 1 0 −vy,1 0 · · ·
...

0 0 1 −vz,1 0 · · ·
...

...
...

... 0
. . . . . .

...
...

...
...

...
. . . . . . 0

1 0 0
... · · · 0 −vxn

0 1 0
... · · · 0 −vyn

0 0 1 0 · · · 0 −vzn
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My

Mz
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λn























=



























Ax1

Ay1

Az1
...
...

Axn

Ayn

Azn



























(2)

Ce système est linéaire et très simple à résoudre.
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Résumé / Abstract

Titre : Estimation de pose de grands blocs d’images panoramiques issues de
systèmes de numérisation mobile

Tirée par le développement et la démocratisation des globes numériques et des systèmes de géolocalisation grand
public, la numérisation 3D mobile terrestre en milieux urbains s’est développée de manière très importante ces dix dernières
années. Les principaux verrous résiduels de ces systèmes reste, d’une part la localisation précise des données pour certaines
applications (conduite autonome urbaine, levers de géomètres, etc.) du fait des masques et multi-trajets GPS dans les canyons
urbains, et, d’autre part, le passage à l’échelle du traitement de l’information vus les volumes de données considérables acquis
chaque jour (plusieurs Terraoctets).

La première partie de cette thèse est consacrée à la présentation de la numérisation mobile, aussi bien du point de
vue système que du point de vue usages. Une description fine du système Stéréopolis V2, véhicule de numérisation mobile
multi-caméras développée au laboratoire MATIS de l’Institut National de l’Information Géographique et Forestière, est faite
afin de présenter les données utilisées dans cette thèse. Les blocs d’images manipulés dans ces travaux sont constitués de
plusieurs centaines de milliers à un million d’images.

La seconde partie est consacrée à la calibration du système : calibration intrinsèque de caméra tout d’abord, en utilisant
une géométrie d’acquisition de type panoramique. Cela permet de s’affranchir de réseaux de cibles 3D métrologiques. Une
calibration extrinsèque des imageurs du véhicule, ensuite, permet de déterminer de façon précise la position et l’orientation
de caméras sur un dispositif de numérisation mobile. Deux procédures sont détaillées et comparées : l’une dite "off-line"
nécessitant une acquisition spécifique avec un réseau de cibles métrologiques et l’autre dite "on-line" utilisant uniquement
les données d’acquisition standards. Nous démontrons que la méthode "on-line" produit dans les mêmes conditions une
précision comparable à celle "off-line" tout en étant plus adaptée aux variations de conditions d’acquisition in-situ.

La troisième partie détaille le processus de compensation par faisceaux appliquée aux données de numérisation mobile
multi-caméras qui permet d’estimer la pose d’un grand nombre d’images. La mise en équation ainsi que différents cas
d’utilisations de la méthode sont explicités. La structuration et la gestion des données dans un entrepôt est elle aussi
développée car elle permet la gestion d’importants volumes et donc le passage à l’échelle tout en restant performante.

La quatrième et dernière partie propose différentes méthodes de recalage qui peuvent être utilisées aussi bien de manière
individuelle que combinées afin de permettre de mettre en cohérence des séquences d’images distinctes (boucles, passage
multi-dates, etc.) dans des contextes applicatifs différents.

Mots Clés : photogrammétrie, véhicule de numérisation mobile, calibration intrinsèque de caméra, calibration de véhicule
de numérisation mobile, compensation par faisceaux

Title : Bundle adjustment of large blocks of panoramic images acquired by
mobile mapping systems

Driven by the development and the democratization of digital globes and standard geolocation systems, land mobile
3D scanning in urban areas has grown very significantly over the past decade. The main existing locks of these systems
remain, on the one hand, a precise location for various applications (urban autonomous driving, field surveying, etc.) due
GPS masks and multipaths in urban canyons, and, on the other hand, the scalability of developed processes given the
considerable volume of data acquired every day (several TerraBytes).

The first part of this thesis is devoted to the presentation of mobile mapping, both from the system point of view and
from the application one. A detailed description of the Stéréopolis V2 system, the multi-camera mobile mapping system
developed in the MATIS laboratory of the IGN (the French National Mapping Agency) and of the data used in this thesis
will be presented. The image blocks that are handled in this work are composed of several hundred thousands up to one
million images.

The second part deals with the calibration of the system : intrinsic camera calibration is first tackled using a panoramic-
based acquisition geometry, which allows to discard network 3D metrology targets. Extrinsic image calibration vehicle is
then performed for accurately determining the position and orientation of the cameras on a movable scanning device.
Both procedures are detailed and compared : a so-called "off-line" procedure requiring specific acquisition with a network
of metrology targets and another one called "on-line" using no specific acquisition. We show that the "on-line" method
produces results similar to the "off -line" while being less sensitive to local environment variations.

The third section details the bundle adjustment process, specific to multi-camera mobile mapping system, to estimate
the pose of a large number of images. Problem formulation and various use cases of the method are explained. Structuring
and management of data in a warehouse are also developed since it allows to handle large data volumes and, consequently,
a suitable solution for the problem upscaling while remaining efficient in terms of accuracy.

The fourth and final part offers different registration methods that can be used both individually and in a combined
manner in order to enable to provide consistent sequences of images in various conditions (loops, different periods acquisition
, etc.).

Keywords : photogrammetry, mobile mapping system, camera calibration, system calibration, bundle adjustment


