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1.1 Contexte

Cette these a été effectuée en collaboration dat@entre de Robotigue de MINES
ParisTech et MENSI Trimble sous convention CIFREon(@ntion Industrielle de
Formation par la Recherche). Elle s’est inscritesda cadre du projet TerraNumerica.

Le Centre de Robotique (CAOR) de MINES ParisTecétéacréé en 1989. Il fait partie
du département « Mathématiques et Systemes », sircidg départements de I'Ecole
[web CAOR]. Le Centre travaille autour de plusieut®mes de recherche en
collaboration avec plusieurs entreprises et dex#bires publics.

Cette thése se situe dans le théme de recherclistents mobiles de cartographie »
avec une équipe dédiée, I'équidebile Mapping System$IMS). Cette équipe étudie et
utilise les systemes mobiles de cartographie poquéxir des données numériques et
modéliser des environnements en 3D.

MENSI, société créée en 1986, et filiale du grodpamble depuis 2003, concoit,
développe et commercialise un systeme complet deénsation, par scanning laser 3D
et un logiciel de modélisation d’objets et de sséme grandes dimensions [web Trimble].
Il existe deux équipes de R&D dans cette soci€&fuipe R&D Scanner et I'équipe
R&D Software.

Cette these sous convention CIFRE a été effectuéeia de I'équipe R&D Scanner afin
de concevoir un nouveau systéme de scanner lasarant dédié aux systemes mobiles
de cartographie.

Le projet TerraNumerica était labellisé par le pdéecompétitivité a vocation mondiale
« Cap Digital » [web TerraNumerica]. Le consortigi®s partenaires était composé de
plusieurs laboratoires publics, académiques etldgiqurs entreprises. Il s’agissait de
travailler sur la représentation et la numérisatiesn territoires et de leurs ressources, et
la valorisation multimédia de ces informations.

Technologies Technologies de Technologies de
d'Acquisition Fusion de données Reconstruction
Technologies de Technologies d’'Encodage Technologies de
Reéalité Virtuelle (RV) Compression - Transmission Rendu deporté
Technologies de Technologies de Moteur Technologies de
Reéalité Augmentee (RA) de Rendu 3D Temps-Réel (TR) Rendu embarqué

Figure 1-1 : Technologies développées du projeti@&o[web TerraNumerical)
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Le projet était structuré autour de plusieurs tetbgies (Figure 1-1). Cette thése entrait
dans le cadre des technologies d’acquisition deéesurbaines 3D.

1.2 Contributions

L’objectif initial de la thése était de concevoim gystéme innovant de numérisation 3D
sur plateforme mobile qui prenne en compte de®rest de qualité d’acquisition de
nuages de points en fonction de la scéne numéases,que les objectifs applicatifs de
cette acquisition.

Le travail realisé a permis d’apporter plusieursitdbutions sur ce theme, qui sont
exposées dans ce document :

une méthode d’analyse des relevés laser

une démarche de conception par simulation d’uresystmobile de cartographie
un concept de scanner laser dédié aux systemesesidbicartographie

la réalisation d’'un prototype permettant de valitles hypotheses formulées
durant la conception

Ce travail a donné lieu a cinq publications (pa@®)1Un brevet est en cours d’étude.

1.3 Plan du document

Ce document est structuré en sept chapitres inclegmésent chapitre d’introduction. Le
domaine de la cartographie 3D d’environnementsinsbavec la notion de systemes
mobiles de cartographie est abordé dans le Chapitlea comparaison de systemes
statiques et mobiles en termes de temps et det@uai présentée dans le Chapitre 3.
Dans ce chapitre, une méthode d’analyse de lat§udés données laser est aussi
proposeée. L'impact de la géométrie d’acquisitionlalqualité de données est étudié dans
le Chapitre 4. La démarche de conception de scdaser mobile dédié aux systemes
mobiles de cartographie est décrite dans le Cleapitainsi que les différents concepts
qui en sont issus. Le Chapitre 6 montre le pro®typalisé et les résultats des tests
effectués. Les conclusions et perspectives de re@aux sont enfin abordées dans le
Chapitre 7.
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Chapitre 2.

Cartographie 3D d’environnements urbains

2.1 INTRODUGCTION ..c.ttttteieiieeieeeeeeeeee ettt e e e e ee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeneees 16
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2.3 FRINCIPES DACQUISITION DE DONNEES CARTOGRAPHIQUES.........uvvvneiineennnen. 19
2.3.1 Photogrammeétrie @@ri€NNE ...........cccooou e evenenenennnennnnnrnnnnnnnneenens 20
2.3.2 LaSergrammMeEtriE......ccoeee e s 22
2.4 SYSTEMES MOBILES TERRESTRES DE CARTOGRAPHED ........eviiiiiiiiiiiiiiee e 31
2.4.1  Systemes en photogrammetrie / IMAgErie .... e eeeemmmmmrmnnnnnnnnnnns 32
2.4.2  Systemes en lasergrammetrie.........cccccccviiiiiieieieieeeeeeeeeeeee e 33
2.5 SCANNERS LASER POUR LES SYSTEMES MOBILES DE CARTOGRAIE................. 42
2.6 CONCLUSION. .ttt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eenbnn e e e eeas 46
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2.1 Introduction

Le domaine de la cartographie est en pleine éwarudepuis plusieurs dizaines d’années
suite aux développements des outils informatiquesmot « Cartographie » formé des
mots grecs &artis = carte» et graphein= écrire » signifie « réalisation de cartes ». La
réalisation de cartes sert a créer des bases dee®mpour les Systémes d’Informations
Géographiques (SIG).

Le type de données cartographiques nécessairesvpdat selon l'usage des cartes
réalisées. La Figure 2-1 est un exemple de dorsa¥&sgraphiques de la place Vendéme
a Paris. Ces données permettent de créer une3farfgour une application telle que la
modélisation de cette place.

Figure 2-1 : Numérisation 3D de la place Venddémecawn scanner statique
Dans ce chapitre, nous présentons différents usdgdsnnées cartographiques, puis les
technologies d’acquisition les plus utilisées ades exemples de systemes d’acquisition.

Ensuite, nous présentons plus spécifiguement detersgs mobiles terrestres de
cartographie utilisant la lasergrammeétrie.

2.2 Usages des données cartographiques

Les caractéristiques des données cartographiquentaelon les usages. Dans cette
section, nous présentons quelques domaines d’afiphcdes données cartographiques.
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A) Navigation et déplacements

Figure 2-2 : Utilisation de données pour la navaga{Source [web TerraNumerica])

Une des principales utilisations de données cafduques dans le grand public est la
navigation, permettant de s'orienter et de parvanifestination. La Figure 2-2 montre
des exemples de cette utilisation de données capbigjues.

Les informations routiéres enregistrées permettentisualiser la localisation actuelle du
véhicule (ou de la personne) a l'aide des inforamati issues du GNSSGlpbal
Navigation Satellite Systgmet de montrer le chemin pour arriver a destimatiLes
données utilisées sont souvent en 2D mais avedeeseres avancées technologiques,
les données 3D sont aussi de plus en plus utilisées

B) Tourisme et patrimoine

GRAND VERSAILLES NUMERIGUE

COuUurR DE MARBRE

Figure 2-3 : Utilisation de données pour le touggi8ource [web Versailles])
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Ces technologies sont utilisées aussi dans le senthi tourisme par la création virtuelle
de villes ou d’endroits spécifiques. La Figure 2a8ntre le chateau de Versailles en
virtuel 3D auquel on peut accéder par ordinateeta @ermet de découvrir facilement les
villes ou les patrimoines que I'on souhaite visgans se déplacer physiquement.

1 L— : ST -_'a B e S
Figure 2-4 : Utilisation de données du patrimoiBeurce [web Terr

aNurherica])

L'étude et la conservation des patrimoines coretituun autre usage des données
cartographiques. La Figure 2-4 montre un exemplealfacade de cathédrale numérisée
en 3D [web TerraNumerica).

C) Surveillance des infrastructures

#

Figure 2 : Uillstlon de données pour Iauaette (Source twe 3LM])

En matiere de sécurité civile, les données carpdggaes peuvent aussi étre appliquées a
la surveillance des infrastructures. La Figurer@dntre quelques exemples de cet usage.

L’'image de gauche représente l'utilisation de desnée fils électriques, permettant de
relever leur hauteur minimale afin de préveniriggue de collision.

L'image de droite représente Il'utilisation de doesmé’un pont pour la restitution d’'une
scéne d’accident, sans étre soumis aux contraxtésieures de circulation.
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D) Urbanisme

= g -L | P == = o hia —aw ™ [
Figure 2-6 : Utilisation de données pour I'urbargsg8ource [web TerraNumerical)

Les données cartographiques sont utilisées égatempewnr I'urbanisme dans des
applications telles que la documentation, les pkdinsbanisme, la simulation, etc. La
Figure 2-6 montre quelques exemples d'utilisatierddnnées pour la modélisation d’'une
ville.

Outre les applications présentées ci-dessus, chad®gies sont utilisées dans d'autres
domaines tels que le génie militaire, les applicatimultimédia, les jeux vidéo, etc.

2.3 Principes d’acquisition de données cartographiques

Avec ['utilisation de plus en plus vaste et frégigede données cartographiques, les
technologies d’acquisition se sont également deypdles depuis plusieurs dizaines
d'années. Nous présentons par la suite deux désidiegies les plus courantes : la
photogrammétrie aérienne et la lasergrammeétrie.
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2.3.1 Photogrammétrie aérienne

» Principe
La photogrammeétrie est une technologie d’acquisifid’aide d'images. Le principe de
cette technologie est basé sur la méthode de tidaihgn passive, c'est-a-dire sans
eémission de signal ou d’énergie.

Image 2 _— s
_— \ Axe optique
.,-'-"'-a-f \yrz
kx?
o -\:xxx
> f2
p2 >
9————,¢'_’__ Ty Cent ti
— —>yCentre optique .
H_d--""'d-# - -, _________———____ II".
.a-“'-f - ____———__ \ &
L~ RN ——————___é Objet

Axe optique
Figure 2-7 : Principe de triangulation pour la ggrammeétrie

La Figure 2-7 représente le principe de la triaagoih. Deux capteurs d’'image sont
utilisés, dont les positions sont différentes etre@s. Si un objet est détecté par ces deux
capteurs, alors sa position peut étre déterminée s valeurs connues : les distances
focales (f1 et f2), les positions des images d&j¢b (pl et p2) et les positions et
orientations des plans images.

Afin de créer des données en 3D, il est nécesdaveir des parties d'images communes
et d’'y repérer les points homologues.

Il existe deux meéthodes d’acquisition d’'images @#éhtes : spatiale et temporelle. La
méthode spatiale nécessite au moins deux captéliespermet d’obtenir les images
simultanément. En revanche, la méthode temporedemgt d’obtenir les images
successivement en déplagant un capteur uniqueafhaik et al, 2006].
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» Systéemes d’acquisition de photogrammeétrie aérienne

La Figure 2-8 présente un exemple de systeme aépenutilise la méthode de
photogrammétrie.

Figure 2-8 : Systeme aérien de photogramétriacﬁeqwéb Applanix])

Ce systeme de Trimble - Applanix, nomiéital Sensor SystenDES), contient une
caméra orientée vers le bas. Ce systeme permequ#ac des informations de scéne
globale sous forme d'image. La méthode de photogrétime est de type temporel
(séquence vidéo).

Figure 2-9: otorapie acquise par un systemenage photogrammeétrie

La Figure 2-9 montre une photographie acquise pautre systeme aérien pour le Mont
Saint-Michel en Normandie [web IGN].
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2.3.2 Lasergrammeétrie

» Principe général
La lasergrammeétrie est une technologie d’acquisitie distance utilisant un rayon laser.
Il est possible de mesurer ainsi les coordonnéed’@D point sur la surface d’un objet,
en combinant les informations de distance R etiehtation du lasepet 8 (Figure 2-10,
gauche). En faisant parcourir (scanning) de nombmregles différents au laser, on
obtient de nombreux points de mesure collectés dangu’on appelle un « nuage de
points » (Figure 2-10, centre et droite). Le systéast appelé « scanner laser ou LiDAR
(Light Detection and Ranging

z  Vertical Angle

Nuage de points

Acquisition de
données 3D

Horlzontal angle

Figure 2-10 : Acquisition de données 3D

Un scanner laser est un instrument constitué diéf@métrie laser pour acquérir des
informations de distance, d'un ou plusieurs comptssae déflexion pour défléchir le
faisceau laser et acquérir I'information de direet{imesure de l'orientation) ainsi que
d'une partie traitement pour traiter et enregistes informations transmises (Figure
2-11).

Object détecté
Composant de
déflexion

v

Telemétrie
laser

Fy

horizontal | wvertical

Partie Traitement Jnite de controle

de scanner

Figure 2-11 : Eléments principaux d’'un scannerrl&@&e
La télémétrie laser (ou EDMElectronic Distance Measureméngést un composant

technologique (optique, électronique) qui sert &umer, a l'aide d’un laser, la distance
entre l'instrument et I'objet a détecter.
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Le composant de déflexion permet d’orienter laaliom du laser a la sortie du systeme
pour obtenir le balayage souhaité. Selon le nond@ecomposants de déflexion, le
systeme peut étre en 2D ou en 3D : un systeme 2Bss#e un seul composant de
déflexion tandis qu’'un systeme 3D en nécessite awnsndeux, I'un pour la déflexion
horizontale, I'autre pour la déflexion verticale.

La partie Traitement récupere les données brutedisience et d’angle(s) des mesures
associées a chaque point et les restitue dansrefamécessaire (par exemple (x, vy, 2)
avec luminance) pour générer le nuage de pointsutB¥s informations peuvent étre
ajoutées, car un scanner laser peut contenir pitsseapteurs embarqués qui permettent
d’ajouter des données sur I'état de I'environnemeoinme la température, l'inclinaison
par rapport a I'axe horizontal, etc. Certaines ds mformations peuvent aussi étre
utilisées dans la partie Traitement pour corrigerdonnées.

» Principes physiques de télémétrie laser

Il existe plusieurs méthodes de mesure de distaloeg,principalement : le temps de vol
(Time of Flight), la phase différentielle (Phaseifphla triangulation [Goulette et
Laurgeau, 2001].

Temps de vol

Le principe de la méthode du temps de vol consisteesurer la distance a partir du
temps d’'un aller-retouAt d’'une impulsion laser entre I'instrument et I'abge mesurer
(Figure 2-12).

Source Laser | e—»—p

Af | | /"’/

w |.A A
o~
/

Figurexétl_z_f: Principe du temps de vol

Une impulsion lumineuse de grande puissance cgéelques centaines de Watts) et de
tres courte durée (sub-nanoseconde) est envoyéee dource laser. Lorsque cette
impulsion rencontre un objet, celui-ci rétro-diffugne partie de I'énergie lumineuse de
cette impulsion.
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)
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-

Signal emis Signal regu

Figure 2-13 : Calcul du temps de parcours de l'ilsipn Iéser

On calcule ensuite le temps de parcours de l'inmipulaser entre I'instant de I'émission
et l'instant de la réception du signal (Figure 3:13

La puissance du signal recu est plus faible que del signal émis en raison de plusieurs
facteurs tels que I'albétide I'objet a mesurer, I'angle incidért aussi la divergence du
laser.

A partir de la différence de temps entre les degmeasix, on calcule la distance a l'objet a
l'aide de 'Equation 2-1 :

d=c %t Equation 2-1

Avec d : distance parcourue (m)
c : vitesse de la lumiére (~= 3%1@/s)
At : temps de parcours (S)

Cette méthode de mesure de la distance peut fonetioa grande portée (quelques
centaines de métres). Elle est adaptée pour dedegatructures comme des batiments,
des reliefs géographiques, etc.

Le temps de vol peut mesurer plusieurs signauxettur (technologie de multi-écho).
Grace a cette technologie, les signaux de retouvepe étre traités pour enrichir les
données, comme le montre la Figure 2-14.

' ’albédo est un indice du pouvoir de réflexion mBusurface exposée a la lumiére. I
peut étre exprimé en pourcentage. Par exempleitauel I'albédo est de 100% pour un
objet qui réfléchit la totalité de la lumiere et@ pour un objet qui absorbe la totalité de
la lumiere.

" L’angle incident est I'angle entre la normale destrface et la direction de la source
lumineuse.
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Noise
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Foliage
Vehicles

Return Signal Intensity

Figure 2-14 : Notion de multi-écho (Source [Stohalg2004])

Différence de phase / Phase différentielle

Cette méthode est basée sur une mesure de déph@sagme le montre la Figure 2-15,
la source laser envoie de facon continue un siginalsoidal de fréquence fixe donnée ;
le récepteur du scanner recoit le signal rétraidéfsinusoidal de méme fréquence mais
déphasé.

Puissance o .
Signal envoyé
i

- Signal recu

/ = g
\ A, |
o

\
\
\
i
\
1
Ag \ f \ Phase

= \ ' \
\ ! 1
war. \ \
\ ! [
L i \
" f Y, )
\K e \/‘\. A

-t -

Figure 2-15 : Calcul de décalage de phase (So&toaé et al, 2004])

/

A partir de la valeur de décalage de phaA# ), nous pouvons déduire la distance
parcourue du signal a I'aide de I'Equation 2-2 :
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Ag =2 [F [t = 277 [ﬁ%)

Aglc
AT

Soitd =

Equation 2-2

Avec A¢ : phase différentielle (décalage de phase) (radian
f : fréquence du signal en sinusoidale (Hz)

At : temps décalage temporel entre le signal envolgsignal recu (s)
d : distance parcourue (m)
c : vitesse de la lumiére (~= 3%1@/s)

Une méthode de calcul du décalage de phase coadaite la multiplication des signaux
envoyés et recus comme indiqué dans I'Equatioh: 2-3

2 % :
Ap= arccoE? E_]'Semis (B EdtJ Equation 2-3
0

Avec A¢ : phase différentielle (décalage de phase) (radian
S, . Signal envoyeé ¢os(.t) )

emis

S.., : signal recu €os@t +Ag))

T :% . période (s)
a : pulsation (rad/s)

Cette méthode d’acquisition est trés rapide, géexent plus rapide que les autres
(quelques centaines de kHz), et la précision desiras est généralement meilleure que
celle de la méthode du temps de vol.

Toutefois, il existe une distance d’ambiguité l&éee queAg est mesurée modulo2
Par exemple, pour une fréquentede 20 MHz, la distance d’ambiguité est de 7,50 m

Plusieurs méthodes permettent de résoudre cettecties, par exemple, la combinaison
de signaux de différentes fréquences : des fré@sefaibles pour augmenter la portée,
des fréquences élevées pour augmenter la précision.

T T
[ Suna B, (8= [ (co5@et + A9) + cos) et = - (80509)
0

0
Agple  2mr3BO0° _

" Distance d’ambiguité d = = s=75m
4 f 4720000
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Triangulation

Réception

Lentille

ey

_F;iigure 2-16 : Principe de Triangulation

Pour mesurer une distance par triangulation aclivpartie émission (source laser) et la
partie réception du signal sont séparées par utare distance connue (Figure 2-16).

Selon la position de l'objet, le signal est recu d@ifférents endroits du capteur
(généralement un capteur CCOharge-Coupled Devigece qui permet de déduire la
distance z de I'objet par rapport au systeme gadttequation 2-4 :

D

7=— — _ ]
tana + p/ f Equation 2-4

Avec z : distance de I'objet (m)
: distance entre la partie émission et la paé@eption (m)
: distance focale (m)

: position du signal recu dans la partie récepfiohn
: angle de projection du laser (radian)

Qoo -0

Cette méthode permet de mesurer la distance aweprégision généralement élevée du
fait de la résolution de la partie réception (quekmicrometres).

En revanche, cette méthode est limitée par seggmrhaximale et minimale selon la
position et la taille de la partie réception. Edlst aussi limitée par un double effet
d’ombre : pour étre mesuré, un point de la scérieéti@ vu a la fois de la source et du
capteur CCD.

Si la source lumineuse est un rayon laser, on raesurpoint d’'un objet (triangulation
laser point), si la source lumineuse est un plaarlaon mesure un profil (profilométre).
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Comparaison des principes physiques de télémeisier |

Chaque méthode de télémétrie laser a ses poissefioses points faibles. La méthode de
triangulation peut avoir la meilleure précision sk portée est limitée, car la précision
se dégrade tres vite avec la distance. La méthodendps de vol peut avoir la meilleure

portée mais la précision est relativement moinsnbonLa méthode de la phase

différentielle peut avoir une vitesse d’acquisitiares rapide mais sa portée est
relativement limitée.

La Table 2-1 représente la comparaison des méthddetelémeétries laser sur trois
criteres : portée, précision et vitesse d’acquisiti

Table 2-1 : Comparaison des principes de télémiiser

Portée | Précision  Vitesse d’acquisition
Triangulation + +++ +
Temps de vol +++ + ++
Phase différentielle ++ ++ +++

» Systemes d’acquisition de lasergrammétrie

Dans de nombreux cas, les technologies de lasenggtie sont utilisées conjointement
avec des technologies de photogrammétrie afin itleinles informations.

Systemes aériens

Un exemple de systeme aérien qui utilise la métldmdmsergrammeétrie est présenté sur
la Figure 2-17.

o

Figure 2-17 : Systeme aérien de lasergrammeétrier¢8dweb Optech])
Ce systeme d’Optech contient un LIDAR orienté Verdas qui permet d’acquérir des

informations de la scéne globale sous forme deedagpoints. La Figure 2-18 montre
les données acquises par différents systemes dptec différentes hauteurs de vol.
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Figure 2-18 : Donnéesacquis lasergramnarienne (Source [web Opteh])
Ces systemes sont utilisés pour des études ouadesnéntations de scenes de grande
dimension comme une ville compléte.

y

Figure 2-19 : Systemes de lasergrammétrie terréStrarces [web Trimble])

Systemes statiques terrestres

=

Des exemples de systémes terrestres qui utiliadasergrammeétrie sont présentés sur la
Figure 2-19. Les trois systémes sont des scannmardl€. L'image de gauche montre le
scanner Trimble S25 (plus disponible a la vented) fgoctionne avec la méthode de
« triangulation ». L'image du milieu montre le snan Trimble GX qui fonctionne avec
la méthode de «temps de vol ». L'image de droitatme le scanner Trimble FX qui
fonctionne avec la méthode de « phase différeatiellTous ces systémes permettent
d’acquérir des informations de scéne en détail fmuse de nuage de points.
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Figure 2-20 : Acquisition de données avec un syststatique

lls sont appelés « statiques », car leur principératoire est de les disposer en un lieu
fixe, appelé « station », le temps de mesurer pablé balayage une scene d'intérét.
Plusieurs stations successives peuvent étre esligguis les nuages de points combinés
aprés recalage (Figure 2-20).

Figure 2-21 : Données acquises par lasergramnséatigue terrestre
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La Figure 2-21 montre les données acquises packmers Trimble GX et Trimble FX
sur la cathédrale de Notre-Dame de Paris danslle cia projet TerraNumerica.

Ces systemes sont utilisés pour la modélisatiom ddw plusieurs béatiments, la
surveillance des infrastructures, etc.

2.4 Systemes mobiles terrestres de cartographie 3D

Les nouvelles demandes de grandes bases de dd3Déescessitent de combiner les
exigences d’'une grande couverture de zone dintéé&c celles de la capture d’un
niveau de détail éleve, le tout avec des contraiftes de temps et de budget limités.

Les systémes aériens fournissent des données déegtaille des objets ou de scenes
rapidement, mais les données ne contiennent pagtass des objets.

Les systemes statiques fournissent des donnéeordee mualité, mais il est long et
difficile de produire des données sur un objet dnde dimension comme une rue ou
méme une ville entiére.

Les systémes mobiles terrestres de cartographteagwsi apparus comme un compromis
entre les autres méthodes. lls consistent en ulecio d’informations sur plateforme
mobile terrestre.

Plateforme mobile

Systéme de Systéme de
localisation perception

(GPS, centrale
inertielle,
odométrie, ...)

(caméra, scanner
laser, ...)

(véhicule, alimentation, PC central, etc.)

Figure 2-22 : Composition d’'un systeme mobile deoggaphie

Un systéme de ce type se décompose en trois padiesystéme de perception, un
systeme de localisation et une plateforme mobilgufe 2-22). Le systéme de perception
acquiert, a tout moment, des informations de laesapii I'entoure. Il peut étre composé
de plusieurs capteurs, par exemple, une ou plssigaméras, un ou plusieurs scanners
laser, etc. Le systeme de localisation calculeokitipn et I'orientation du systéme a tout
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moment. Il peut contenir plusieurs capteurs, pangde, une ou plusieurs antennes et un
récepteur GPS, une centrale inertielle, un odometne boussole numérique, etc. La
plateforme mobile est composée non seulement digwiéhmais aussi des supports des
systemes intégrés, comme l'alimentation et la cotpee électrique, I'unité de contréle,
etc.

Nous présentons ci-dessous quelques systemesngxista les distinguant selon qu’ils
utilisent principalement la photogrammeétrie oudsgrgrammetrie.

2.4.1 Systémes en photogrammétrie / imagerie

Certains systémes utilisent des données imagessseisl sont utilisés pour la création de
bases de données routiéres [web TeleAtlas] ouM@ai#on directe dans les images [web
GoogleMaps].

Figure 2-23 : Systeme mobile terrestre avec imageaile

Le véhicule présenté sur la Figure 2-23 est unésystde Google qui contient un
ensemble de neuf caméras afin d’acquérir des irftboms de la scéne sous forme
d'image. Ces données acquises sont utilisées pdrade de données dSieet Vienwde
Google Maps» [web GoogleMaps].
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La Figure 2-24 montre les données acquises payd&rme de Google pour la rue
Soufflot a Paris.

Certains systemes utilisent plusieurs capteurs émsignultanément pour exploiter
l'information en photogrammétrie comme c’'était lascdu Stéréopolis | de I'Institut
Géographique National (IGN) [Bentrah, 2006].

Figure 2-25 : Systemes statiques en photogrammeétrie

L'information d’imagerie, seule ou photogrammétegpeut aussi étre recueillie par des
systemes portables par un piéton. Quelques exermptgsprésentés sur la Figure 2-25.
L'image de gauche montre une caméra numérique desBa) classique qui permet
d’acquérir des informations sous forme d'image 2D 3D (méthode temporelle).
L'image du centre montre une caméra de 3DWORLD cpritient trois objectifs
permettant d’'acquérir des informations sous formiemafe 3D (méthode spatiale).
L'image de droite montre un caméscope de Panasguiccontient deux objectifs
permettant I'acquisition des informations sous feme vidéo 3D (méthode spatiale).

2.4.2 Systémes en lasergrammeétrie

Des systémes en lasergrammétrie sont équipés diuplusieurs scanners laser. Un
exemple de systeme est présenté sur la Figure 2e€68ystéme est un StreetMapper qui
contient quatre scanners laser de Riegl LMS-Q12@b[3DLM]. Il permet d’acquérir

des informations sur la scéne sous forme de nuagpothts. Chaque scanner laser
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acquiert des informations d’'une partie de la scguesont ensuite consolidées pour créer
un nuage de points pour la scéne globale.

Figure 2-26 : StreetMapper, systeme de 3DLM (sojwed 3DLM])

La Figure 2-27 montre les données acquises partStapper pour une ville de
campagne (la trajectoire du systeme est représentligne jaune) [web 3DLM].

[ == -__

Figure 2-27 : Donnéé'cquises par StetMapper

L'IGN posséde un systeme mobile de cartographiksanit la lasergrammeétrie et la
photogrammeétrie, appelé Stéréopolis I1.
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Figure 2-29 : Données acquises par Stéréopolis

La Figure 2-29 montre les données acquises pagdpelis pour la rue Soufflot a Paris
dans le cadre du projet TerraNumerica. Pour cetjaisition, les deux scanners de Riegl
sont orientés sur un méme coté de la rue avecatemgyerations spatiales différentes (en
vert, angle de lacet a 0°, et en bleu, angle det Ed5°).

» Principes de lasergrammeétrie mobile

Il existe deux modes de fonctionnement pour lartasenmétrie mobile, selon la fagon
de combiner les informations de perception et dmlisation [Vosselman et Maas,
2010] : « a-la-volée » (on-the-fly) et « pluri-stgie » (stop-and-go).
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A-la-volée (On-the-fly)

Le premier mode, nommé « a-la-volée ®nfthe-fly) capture I'environnement en
mouvement, c'est-a-dire que les capteurs embafqoégonnent pendant le déplacement
de la plateforme.

Figure 2-30 : Principe du mode « a-la-volée »

La Figure 2-30 représente le principe du modea<@lée ». La grande fleche représente
la direction du mouvement du veéhicule et les petiieches représentent le sens
d’acquisition d'un capteur comme un scanner laBerComme la plateforme se déplace,
I'acquisition du capteur est de forme hélicoidale.

Prenons le systtme mobile de cartographie LARA-8Biroe un exemple de ce mode.
LARA-3D (LA Route Automatisée en tridimensionnel¥teun prototype congu et
développé par le Centre de Robotique CAOR (FiguBd)2 Il permet de réaliser des
études prospectives et nous aide dans le dévelapeme nouveaux concepts relatifs
aux systémes de cartographie [Abuhadrous, 2009e@eet al, 2006, Brun et al, 2007].

Figure 2-31 : LARA-3D, systeme du CAOR, version 200
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Le systeme LARA-3D est composé d’'un GPS, d’'unera@ninertielle pour le systeme
de localisation et d’un scanner laser 2D pour Ee&ype de perception (selon les usages,
nous pouvons ajouter une ou plusieurs caméras)s Ntilisons le logiciel RTMaps qui
permet de synchroniser et de traiter des donnéegdsde différents capteurs [web
RTMaps].

Centrale (position,
Inertielle orientation,
GPS GPS - INS vitesse)
o e v Profils 3D
(repére RY)
Construction 3D >
Profils 2D AQ ¥
g L,
Scanner (repére local) 9 10 Hz
Laser A0 V2

Figure 2-32 : Traitement des données LARA-3D (Se(@oulette et al, 2006])

Sur la Figure 2-32, est présentée la facon de générnuage de points issu des données.
Les données issues de plusieurs capteurs sontrd’datées par RTMaps. Ensuite, nous
déduisons la position, l'orientation et la viteshe véhicule a partir des données du
couple GPS — centrale inertielle a 84 Hz (vitesasequisition de la centrale inertielle).
Les données laser contenant les informations darntdiss obtenues a partir de chaque
profil 2D sont recues a 10 Hz. Avec ces informatiamous construisons des profils 3D a
10 Hz (vitesse d’acquisition du scanner laser, itasse la plus faible qui entre dans
I'algorithme de « construction 3D »). L’ensembles gwofils 3D construits constitue le
nuage de points en 3D.

37



La Figure 2-33 montre un nuage de points générarér mle données de LARA-3D
(boulevard Saint Michel, Paris). Le scanner lagéisé a un champ de vision de 270°
(90° d’angle mort) et il est positionné de manigree que I'angle mort soit vers le sol. |l
en découle une zone sans information au centreadeid, comme nous pouvons le
constater sur la figure.

L’intérét de ce mode réside dans sa rapidité d'saipn (le temps d’acquisition est égal

au temps de déplacement de vehicule). En revanidse,données doivent étre
correctement synchronisées afin de produire desnretions cohérentes.

Pluri-statique (Stop & Go)

Le deuxiéme mode capture I'environnement en modéqse. Cela signifie que la
position et l'orientation de la plateforme reststdatiques lors de I'acquisition. Comme
les acquisitions sont faites en plusieurs fois,snmoposons de nommer ce mode « Pluri-
statique » $top & GJ.

Figure 2- 34 Pnnmpe du mode « Pluri-statique »

La Figure 2-34 représente le principe du mode #-Btatique ». Les points rouges
représentent les positions d’acquisition fixe eglande fleche représente la direction du
mouvement du véhicule entre deux acquisitions. eniacquisition, le véhicule reste
fixe et le scanner tourne sur deux axes de rotafApnés avoir terminé I'acquisition, le
véhicule se déplace a une autre position. Le pénde ce mode est d’économiser le
temps de préparation (montage et déplacement densgy par rapport aux systémes
statiques.

Ce mode est utilisé pour certains systemes teegestrmme CityGRID [Haring, 2007] ou

le systeme de l'institut NAIST [Asai et al, 200T]a Figure 2-35 présente le systéme
mobile de cartographie du NAIST. Ce systeme espéaqiiun GPS, d'un gyroscope pour
la localisation, d’'un scanner 3D et d’'une caméranidirectionnelle pour la perception.

La Figure 2-36 montre les images acquises sur wséign fixe avec le systeme de

NAIST ('image du haut est le résultat de I'acqtisi laser, I'image du bas est le résultat
issu de la caméra).
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Figure 2-36 : Données du systeme du NAIST en posftke (Source [Asai et al, 2007])

L’intérét de ce systeme réside dans I'absence delggne de synchronisation entre les
données de perception et de localisation. Les denipéuvent étre plus précises que
celles des systemes en mode « a-la-volée ». Emagegacomme nous devons rester en
position fixe pour I'acquisition, le temps d’acgtien devient plus important.

Nous nous intéresserons dans la suite de ce dotuprmncipalement aux systémes
mobiles de cartographie avec lasergrammeétrie «valtse ».
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» Recherche sur les systemes mobiles de cartographie
Amélioration de la précision des relevés laser

L’étude sur la précision des relevés laser un thaobtgel important de recherche dans le
domaine de la cartographie mobile.

La précision des points 3D est directement liée ladalisation du systéme. L'objectif du
systeme de localisation est de calculer le plusigpgénent possible la trajectoire de la
plateforme au cours de I'acquisition.

Plusieurs capteurs sont utilisés pour la locabsatelle que le GPS, la centrale inertielle
et odometre. Mais les capteurs ont des erreur€ragsiques et des contraintes. La
localisation est donc calculée en faisant la fusiten données issues des différents
capteurs [Grinstead et al, 2006].

En plus des informations issues de l'intégration @RS et de la centrale inertielle,
l'utilisation des informations de perception cobtré a I'amélioration des informations de
localisation tels que le recalage des données isrf@yinstead et al, 2005, Kingston et al,
2007] ou l'utilisation des cibles [El-Hakim et 4997].

Les données laser elles-mémes peuvent étre usilizéer améliorer les informations de
localisation [Friih et Zakhor, 2004, Howard et &02].

Figure 2-37 : Systéme de I'Université de Southeatif@nia

La Figure 2-37 présente un systeme équipé de deannsers laser 2D, d’'une caméra,
d'un GPS, d'une centrale inertielle et d’'un odométt’algorithme d’estimation de
position se décompose en quatre étapes : la latialisde « Fine-Scale », la localisation
de « Coarse-Scale », la localisation de « Coaréri® » et la génération cartographique.
A I'étape de la localisation de « Fine-Scale >glevé laser issu du scanner positionné en
horizontal est utilisé a I'aide de I'algorithme dé&can Matching » [Howard et al, 2004].

Les études sur la calibration et le géo-référenoérsent également nécessaire pour

ameéliorer les informations de localisation [Manaadlet Shibasaki 2000a ; 2000b ;
2001b].
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Enfin, la précision et la qualification des donné&eg déja fait I'objet de différents
travaux [Barber et al, 2007, Bolzon et al, 200h&\ét al, 2007, Schaer et al, 2007].

Modélisation des objets dans un nuage de points

Un autre théme de recherche d’actualité est la fisadién des objets dans un nuage de
points.

L’extraction des éléments caractéristiques tels lgaebatiments (facades), la voirie, la
végétation a partir des relevés laser est préselatée [Manandhar et Shibasaki, 2001c ;
2001d ; 2002].

]

Figure 2-38 : VLMS, sysféfﬁe de I’Unive‘r's-,ité de Toky

La Figure 2-38 montre le systeme de l'université'dkyo, VLMS ((Vehicle-borne Laser
Mapping System) avec un exemple d’extraction d'unnel & partir du releve laser.
[Manandhar et Shibasaki, 2001d].

Apres avoir extrait des éléments, une modélisatieat étre réalisée pour différentes
applications [Yu et al, 2007, Amoureus, 2007]. Ligufe 2-39 représente le systéme
DAVIDE avec un laser de type profilometre (imageheant a droite) pour mesurer le coté
de la voirie en profil, ainsi gu’un systémeaverse Profile Loggefimage en bas a droite)
pour mesurer la route. Ce systeme permet de faarbeillance, la gestion, I'analyse, le
test et la maintenance de la voirie [Amoureus, 2007
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2.5 Scanners laser pour les systemes mobiles de capbgyr

Dans cette section, nous présentons des scaneersitdisés pour la cartographie sur les

systemes mobiles de cartographie terrestres.

» Scanners laser non dédiés

Il'y a plusieurs scanners laser qui sont utilisésr pes systémes mobiles de cartographie
comme les produits d’'IBEO, de SICK, etc. Ce sorg geanners initialement dédiés a
d’autres applications. Parmi les nombreux scanmexss présentons quelques exemples.

Figure 2-39 : DAVIDE, systeme de GIOVE (Source [Ameus, 2007])

[ Fréquence dimpulsion | 10800 Hz
Frequence de balayage 10 Hz
Champ de vision 270°
Portée 80 m
Résolution angulaire 0,25°

Figure 2-40 : IBEO LD

IBEO LD est un scanner laser dédié a I'applicatitmide a la conduite [web IBEO]. Ce
scanner est compact a utiliser sur un systeme mebill posséde un grand champ de
vision (Figure 2-40). De plus, il a une résolutiangulaire constante qui permet de
synchroniser facilement les données avec les irgtioms de localisation du véhicule. Il
est donc l'un des scanners les plus utilisés pearslystemes mobiles terrestres de

cartographie [Goulette et al, 2006].
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Fréquence dlimpulsion | 54000 Hz
Frequence de balayage 75 Hz
SICK Champ de vision 180°

- Portée 80 m

Resolution angulaire | 0,25°/05°/1°
Figure 2-41 : SICK LMS 221

Le scanner LMS 221 de SICK est congu pour des egijns telles que la surveillance
de passage [web SICK]. Ce scanner est plus rapidermes de fréquences d’'impulsion
et de balayage par rapport au scanner IBEO LD (Eige4l), il est donc aussi souvent
utilisé pour la cartographie [Frih et Zakhor, 2004]

Frequence d'impulsion 1,8 MHz
Frequence de balayage g ~1h
Champ de vision 360° x 26.8°
Portee 50 m
Résolution angulaire 0,09° x 0,4°

(avec 64 sources laser)
Figure 2-42 : Velodyne HDL-64E

Le scanner HDL-64 E de Velodyne, dédié initialerrant applications de surveillance et
automobile, permet de récupérer une informatioméextment riche a l'aide de ses 64
lasers intégrés [web Velodyne].

On trouve d'autres exemples de scanners non dégliésont été utilisés pour la
cartographie mobile, tels que Trimble GX [Alshaviak 2007 ; 2009] et FARO Photon
[web SITECO].

» Scanners laser dédiés

Depuis peu de temps, les scanners laser dédiéssymigmes mobiles terrestres de
cartographie ont commencé a apparaitre. Nous pgogFseni-dessous les scanners LYNX
et VQ-250.

Optech LYNX

En 2007, la société Optech a annoncé son premamsc laser dédié aux systemes
mobiles de cartographie, LYNX [web Optech, UssyshRD09].
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Figure 2-43 : LYNX, scanner d'Optech

La Figure 2-43 représente LYNX (image de gaucha)neexemple de montage sur un
véhicule lors de la conférence InterGEO 2008 [wabriGeo]. Optech propose d'utiliser
deux LYNX afin d’obtenir une couverture maximale ldescéne. Comme nous pouvons
le voir sur la figure, I'exemple d’'un systeme cogtptontient deux LYNX associés a
deux caméras, une antenne GPS (avec son réceptesirial véhicule) et une centrale
inertielle (boite blanche).

Riegl VQ-250

En 2008, la société Riegl a annoncé son premiemsecdaser mobile, deuxieme scanner
sur le marché, VQ-250.

| - e
Figure 2-44 : VQ-250, scanner de Riegl

La Figure 2-44 représente le scanner VQ-250 (imdgegauche) et un exemple de

montage sur un véhicule lors de la conférence GE€y 2008. Il est aussi utilisé a deux
exemplaires afin de couvrir un maximum de la scéne.
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Figure 2-45 : VMX-250, systeme de Rieg|

Riegl a annoncé en 2009 un systéme compact et egngwhVMX-250, qui contient deux
VQ-250, une centrale inertielle et optionnellemdas caméras ou des caméscopes. La
Figure 2-45 représente le VMX-250 (image de gaueheson montage sur un véhicule.
Ce systeme permet de simplifier son montage suplateforme [web Riegl].

Comparaison de LYNX et VQ-250

La Table 2-2 compare les performances des dewnscalaser, LYNX et VQ-250.
Les performances citées dans ce tableau dateriGfe 2

Table 2-2 : Comparaison des scanners LYNX et VQ-25

LYNX (Optech) VQ-250 (Riegl)
Principe Temps de vol Temps de vol
Cadence de mesure 100k Hz 200k Hz
Fréquence de balayage 150 Hz Maximum 100 Hz
Portée max 100m (pour 20% d’albédo) 100m (pour 10% d’albédo)
Portée min ? Im
Précision (1 sigma) Smm 10mm
Nombre d’échos par pulse Maximum 4 Mlinte
(1er, 28me 3eme et dernier échos)
Champs d’ouverture 360° 360°

Au regard de la cadence de mesure et la fréquaenbaldyage, nous constatons que VQ-
250 permet d’obtenir une résolution angulaire filus des données.
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En revanche, LYNX permet d’avoir une vitesse duimdle plus rapide, tout en gardant a
résolution horizontale constante.

VQ-250 permet d’acquérir un plus grand nombre diinfations a longue distance car sa
portée maximale est donnée pour un albédo plukefgile celui du LYNX.

Les deux systemes integrent la technologie de +éadto. VQ-250 valide tous les
signaux de retour tandis que LYNX valide au maximgomtre signaux (les trois
premiers et le dernier).

Moteur sans creux Moteur avec creux
LYNX (Optech) VQ-250 (Riegl)

4

A J

EDM EDM
Figure 2-46 : Principe de déflexion du laser dessers de LYNX et VQ-250

La Figure 2-46 représente les différents principes déflexion des deux scanners
permettant d’avoir un champ de vision de 360°. tiegipe du VQ-250 est expliqué dans
une brochure technique [web Riegl]. Le principeldNX a été imaginé a partir des
photos commerciales. Le premier utilise un moteansscreux. Le second utilise un
moteur avec Creux.

Il existe encore d’autres produits comme le Dynasgda MDL [web MDL]. Celui-ci
présente toutefois des caractéristiques moinseisgantes.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les usadgesadeographie 3D d’environnements
urbains et les différentes méthodes existantegjdisition de données.

Comme les données cartographiques sont utiliséesplasieurs domaines, les méthodes
d’acquisition de données se développent pour miépandre aux besoins. Les systemes
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mobiles terrestres ont pour objectif d’acquérir diEsmnées rapidement avec un bon
niveau de détail.

Dans le chapitre suivant, nous comparons des sgstéstatique et mobile afin de
confirmer 'avantage de ces derniers. Nous proppsgalement une méthode d’analyse
comparative de la qualité des relevés laser afigatantir la bonne qualité des données
issues des systemes mobiles.
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3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de comparer les nitscstatiqgues et mobiles d’acquisition
de données laser. Dans un premier temps, nous congpées systémes mobiles et
statiques en termes de rapidité d’acquisition poauver l'intérét des systemes mobiles.

Dans un second temps, nous comparons les releseysda ces deux systémes en termes
de qualité. Pour ceci, hous proposons une méth@halgise comparative de la qualité
des relevés.

3.2 Comparaison expérimentale des systémes statiquelste

Nous procédons a une comparaison en termes detéaghigcquisition entre un systeme
statique et un systéme mobile dans un cas réel.

3.2.1 Zone de test

A¥

4,

;-‘_" o " B 2 ¥, L " |
il RV A .
mobile

: Zone de test pour la comparaison yemes statique et

Figure 3-1

Pour cette comparaison, la rue Soufflot, a Parisgt@ choisie (Figure 3-1). Les
dimensions de cette zone sont d’environ 140 m dgueur et 30 m de hauteur. Cette
zone a été choisie dans le cadre du projet Terr&Noay d’'une part car elle est
représentative de la ville de Paris, et d’autre par elle ne contient pas de végétation, ce
qui en facilite la modélisation.
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3.2.2 Acquisition

Figure 3-2 : Acquisition de données avec Trimble VX

La Figure 3-2 montre un Trimble VX, une statioratetutilisée comme un scanner laser
statique, ainsi que les données acquises aveppeatal. Le coté des numéros impairs de
la rue a été numerisé en six stations (présentéd#férentes couleurs sur la Figure 3-2
et par des drapeaux sur la Figure 3-1).

La résolution angulaire choisie est de 0,01 ra¢a@,57°), autrement dit, un point tous
les 50 cm a 50 m.

La consolidation (recalage local) des donnéesfistteée avant et apres I'acquisition de
chaque station en numeérisant des cibles positicnag@réalable.

Dans cette expérience, les positions des statiaggjuisition n'ont pas été mesurées par
un capteur de géo-localisation tel que le GPS.deergférencement est donc fait en post-
traitement en considérant des données de Stéréauulia méme zone comme référence
(données issues du projet TerraNumerica).

Figure 3-3 : Acquisition de données avec LARA-3D

La Figure 3-3 montre LARA-3D (présenté au Chaptyest les données acquises. Cette
acquisition a été faite en un seul passage du wi¢h{de droite a gauche sur I'image de

51



droite de la Figure 3-3). Par ailleurs, les infotimas des deux c6tés de la rue ont été
acquises simultanément.

Le scanner laser utilisé a une fréquence de batagad 0 Hz et le véhicule s’est déplace
a une vitesse comprise entre 6 et 9 km/h. La réealinorizontale est donc comprise
entre 17 et 25 cm. La résolution angulaire du sealaser est de 0,25°.

Grace au systeme de localisation de LARA-3D, lésvés laser sont directement lors de
I'étape de génération du nuage de points.

3.2.3 Comparaison des temps opératoires

La Table 3-1 présente les temps opératoires polpréaaration, I'acquisition et la
génération des données avec les systéemes utibses@ test.

Table 3-1 : Temps opératoires pour le systemegsiaet le systeme mobile

Temps opératoires Trimble VX LARA-3D
Préparation 20 minutes x 6 stationis 30 minutes
40 minutes x 6 stations

Acquisition ) 1 minute

(inclut recalage local)
Geénération - 10 minutes
Temps total 360 minutes (6 heureg) 41 minutes (OekSe)

Avec le Trimble VX, une heure est nécessaire pbaque station : 20 minutes pour la
préparation (I'installation et la désinstallatia@i)40 minutes pour I'acquisition incluant le
temps de recalage local. Le géo-référencement al@ségs n'a pas été comptabilisé. Le
temps nécessaire pour la génération du nuage déspoiec un logiciel est négligeable.
Ainsi, nous avons pris au total environ 6 heuresjadpréparation de I'acquisition a la
génération des nuages de points.

Avec LARA-3D, I'acquisition a duré environ une mteuTrente minutes de préparation
étaient nécessaires. La génération du nuage déspminécessité moins de 10 minutes.
Ainsi, cette manipulation a duré environ 41 minwgagotal.

Cette comparaison montre clairement, sans surgyisen systeme mobile est capable de
réduire le temps d’acquisition. Si nous imaginiate faire I'acquisition d’'une plus
grande zone, la différence de temps total serag pbnséquente, car il faudrait effectuer
plusieurs stations supplémentaires avec le sysstatigue, ce qui implique une heure
supplémentaire a chaque fois, alors que quelquestes supplémentaires suffiraient a
I'acquisition des données avec le systeme mobile.

Néanmoins, la rapidité d’acquisition présenteraiti pl'intérét si la qualité des données
acquises n’était pas garantie. En effet, 'absedeequalité nécessiterait un temps
supplémentaire pour améliorer la qualité des donséd en procédant a une nouvelle
acquisition, soit par un post-traitement des doané@si, la qualité des données est un

52



facteur important a prendre en considération, dumis présentons une analyse ci-
dessous.

3.3 Analyse qualitative des relevés laser

Dans cette section, nous analysons les relevésdagermes de qualité. Nous proposons
pour cela une méthode d’analyse avec les critaresiqus considérons importants. Puis,
nous présentons 'application de cette analys@ssidonnées expérimentales.

3.3.1 Critéres de qualité

Nous considérons comme criteres d’analyse de |bt€uis relevés laser, la précision, la
résolution et la complétude.

> Précision
Le premier critere que nous définissons est laigidt Ce critere est essentiel pour
valider un travail de numérisation 3D.

La précision peut étre exprimée de plusieurs facetfie est exprimée en erreur de RMS
(Root Mean Squajemais aussi en exactitude (biais) et en fidéligca(t-type)
[Gajdamowicz et al, 2007, ASTM, 2010].

y:=0%+0° Equation 3-1

Avec p :erreur de RMS (m)

O : exactitude (m)
o : fidélité (m)

Nous proposons de définir la précision d’'un relager en distinguant son exactitude de
sa fidélité, les deux étant ensuite reliées adaipion RMS (Equation 3-1) [web RMS].

A
" Précision
o2 absolue
- >
[4h] % .r/ \
— {
o] E .'i \\
€ o ]
c { \
= g- / \‘_..
) \
/ . Valeur
- » (position)
Valeur Précision
reelle relative

Figure 3-4 : Notions de précisions absolue etikadat
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La Figure 3-4 représente les notions de précisatsslue et relative par la distribution de
valeurs mesurées d’'une méme position. Une errestémsptique déplace la distribution
de la valeur réelle (exactitude) et une erreurtaigmagrandit la distribution (fidélité).

Exactitude

L’exactitude (en anglaisaccuracy est I'étroitesse de I'accord entre le résultaind’
mesurage et une valeur vraie du mesurande [ASTI0,2ICGM, 2008]. Nous utilisons
la notion de biais pour exprimer la valeur d’extacte sur le plan quantitatif. Le biais est
la différence entre la valeur réelle et la moyedeg données acquises (en metre).

Pour calculer la valeur de I'exactitude, nous suifis plusieurs cibles dans la scéne a
numeériser avec différentes positions connues. tagsé du calcul sont les suivantes :

1. extraire les cibles numeérisées
2. calculer le biais entre la position de la cibleca#e et sa position réelle
3. calculer la moyenne des biais de toutes les c{okdsur de I'exactitude)

Pour calculer le biais d’'une cible, nous avons lvede la position réelle de chaque cible.
Nous pouvons obtenir la position réelle a l'aidardinstrument de mesure comme une
station totale. Il faut noter que les données dui@tre géo-référencées.

Fidélité
La fidélité (en anglaisprecisior) est I'étroitesse de I'accord entre les indicatiam les

valeurs mesurées obtenues par des mesurages répétdéme objet [ASTM, 2010,
JCGM, 2008]. Nous exprimons la valeur de fidélnéeart-type (en metre).

Comme pour I'exactitude, pour calculer la valeurpdécision, nous utilisons plusieurs
cibles dans la scéne a numériser avec différertsisigns. Les étapes du calcul sont les
suivantes :

1. extraire les cibles numérisées
2. calculer I'écart-type de chaque cible
3. calculer la moyenne des écarts-type de toutesbhsdvaleur de la fidélité)

On calcule I'écart-type d’'une cible en ajustdittifg) le nuage de points de la cible a la
forme de celle-ci.
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» Résolution

Le critere de la résolution est défini pour analylserépartition spatiale des données
acquises et pour vérifier la bonne acquisitiondkdails dans la scéne numérisée.

La résolution des données peut étre bonne, trdgefdsous-densifiée) ou trop grande
(sur-densifiee). Une résolution sous-densifiée iBeggrque des détails auront pu étre
incorrectement numérisés. Une résolution sur-diéesgeut engendrer des problemes de
stockage de données. Une bonne résolution demaredkes|données soient réparties de
maniere homogéne dans I'espace.

Le plus souvent, l'utilisateur définit une résotutiangulaire selon I'application gu'il
entend faire et en accord avec le niveau de dsétaihaité et a la distance souhaitée.
Naturellement, tous les objets de la scéne sengitudes distances variées, la résolution
locale des données varie en fonction de cetteraista

La Figure 3-5 est un nuage de points acquis parA-8R. Comme le scanner laser
embarqué a une résolution angulaire déterminéeartéen distance entre deux points
successifs dépend de la distance scanner-objet.

gy

o
#

Figure 3-5 : Nuage de points avec des zones déreliffes résolutions (Source
[Abuhadrous, 2005])

Comme on le voit sur la figure, la zone proche dihieule est acquise avec une
résolution sur-densifiée (cercle rouge) et la zélueggnée du véhicule est acquise avec
une résolution sous-densifiée (cercle bleu).

Afin de mieux expliquer ce critere de résolutionus définissons le terme suivant : la
densité locale. La densité locale est définie conume propriété associée a un point
donné « p », et elle est associée au nombre déspairnvoisinage du point « p » pour une
zone donnée (Figure 3-6).
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Figure 3-6 : La densité locale du point « p »

Les points au voisinage sont ceux dont la distavee le point « p » est inférieure au
seuil de distance. La zone est un volume sphérique dont le rayorégat au seuil de
distance.

La densité locale a un point est calculée avecudsign 3-2 :

n; .
D, = oy Equation 3-2
Avec D, : densité locale au poin{pts/m?)

n. : nombre de points dans le voisinage du point

r : seuil de distance pour déterminer les pointgaisinage (m)

Apres avoir calculé les densités locales en chawiet d’'un relevé, nous déduisons la
densité moyenne du relevé laser par 'Equation 3-3

_ 1 I
D :E[EDi Equation 3-3
i=1

D : densité moyenne (pts/m?)
n. : nombre total de points dans le relevé
D, : densité locale au poin{pts/m?)

Nous proposons une représentation de la distributés points selon leur densité locale
par I'outil utilisé en statistiques, appelé « badtenoustache »Bpx and Whiskers plot
[Tukey, 1977]) comme sur la Figure 3-7.
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Figure 3-7 : Exemple de « boite a moustache »

La boite représente 50 % des données (entr&®let 3™ quartile). Ainsi, nous pouvons
dire que plus la taille de la boite est petitespéureleveé laser est homogene.

Nous exprimons la résolution souhaitée par intéevdes résolutions minimales et
maximales.

Résolution
A
: L
Maximum l

Mmuimum

I
=—] F
[ Lo R
1

sur densité sous densité

homogénéité  bonne

msuffisante  résolution

Figure 3-8 : Exemples de boites & moustache dé&uti&sopar rapport a I'intervalle de
résolution souhaitée

Comme on le voit sur la Figure 3-8, plusieurs cidfmnts peuvent se produire. La

premiére boite correspond a une résolution patietht sur-densifiée. La deuxiéme

boite est entierement sur-densifiée. La troisiero@éebcorrespond a une résolution

partiellement sous-densifiée. La quatrieme boite eegierement sous-densifiée. La

cinquieme boite est bien placée mais la tailleadiedite est trop grande, c'est-a-dire que
les données manquent d’homogénéité. La sixieme boikn centrée, correspond a une
bonne résolution.
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Nous proposons de calculer la valeur de résoluiogc le Taux de Bonne Résolution
(TBR) défini selon I'Equation 3-4 :

n
TBR= n Equation 3-4

Avec TBF : Taux de Bonne Résolution (%)
n : nombre de pointstel que D, > valeur minimale de résolution souhaitée

n, : nombre total de points du relevé laser

Comme les zones sur-densifiées contiennent desmafons utiles, nous retenons
également les points de ces zones pour le calclBi

» Complétude

Nous définissons un critere de complétude pour tifiearla couverture d’acquisition des
zones d'intérét.

Figure 3-9 : Nuage de points avec des zones nams®s)(Source [Abuhadrous, 2005,
Goulette, 2006])

La Figure 3-9 représente un nuage de points aeyais LARA-3D avec les zones non-
acquises, représentées par des cercles colorége(inha gauche). La trajectoire de
LARA-3D est représentée en fleche jaune. Un scalaser est monté sur la plateforme
qgui mesure selon des profils perpendiculairestéajactoire a hauteur de 1 métre (image
de droite, angle mort vers le ciel).

La notion que nous avons choisie pour représemntaresurer ce critere est la surface
couverte. Cette notion est liee au probleme d’datioh et de visibilité.
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L’occultation peut avoir plusieurs origines, comipar exemple, des objets fixes ou
mobiles situés devant les zones d'intérét. La zepeésentée par un cercle bleu sur la
Figure 3-9 montre une partie de la facade qui estltée par un abribus.

Il peut y avoir des zones non acquises méme gjilanpas d’occultation. Ce sont des
zones non visibles par le systeme au cours dedisitign, comme par exemple la zone
représentée par un cercle rouge sur la Figure 3-9.

Pour calculer la surface couverte, nous choisisdesszones d’intérét telles qu’un
batiment, un pont, etc. Ensuite, on calcule lasm@fcouverte a I'aide de 'Equation 3-5 :

S= Equation 3-5

Ol =

Avec S : surface couverte (m?)
n : nombre de points de la zone d’intérét (pts)

D : densité moyenne de la zone d'intérét (pts/m?)
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Figure 3-10 : Exemple de la surface couverte

La Figure 3-10 montre un exemple de la surface edend’'un batiment. Il y a des zones
non couvertes et elles sont représentées parre bia la figure. Il y a au total 240 points
qui couvrent le batiment. En supposant que la temsbyenne de ce batiment est de 10
points/mz, il en résulte que la surface couvertele24 m2 (240 / 10).

D’'un point de vue pratique, les surfaces couvesst calculées sur plusieurs zones
d’intérét choisies dans un méme nuage de pointgx#hites manuellement, mais
identiques entre deux relevés obtenus avec desgoaations d’acquisition différentes.
C’est ce qui permet d’effectuer ensuite des comgama.
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3.3.2 Comparaison des données réelles en termes degqualit

Dans cette partie, nous utilisons les notions igéress que nous venons de définir, pour
analyser les acquisitions réalisées par systenagst et mobile sur la rue Soufflet
présentées ci-dessus. Nous limitons la comparaésda partie commune aux deux
acquisitions (numeéros impairs de la rue, a draiteegardant le Panthéon).

> Précision
Exactitude

Comme nous n'avions pas placé de cible, nous dsoiss des objets fixes comme
éléments de comparaison (lampadaires et pannddnxglevé de Stéréopolis disponible
sur la méme zone est utilisé comme référence.

Avec le relevé du Trimble VX, nous avons mesurédifiérences de distance de 52 mm,
58 mm et 55 mm, ce qui donne une valeur d’exactitiel 55 mm.

Avec le relevé de LARA-3D, nous avons mesuré dfgrdinces de 242 mm, 200 mm et
248 mm, ce qui donne une valeur d’exactitude der2B0

Fidélité
N’ayant pas de cible, nous choisissons trois zatégtoires sur les facades comme des

cibles pour les calculs. Nous obtenons la valeuidddité a I'aide du logiciel RealWorks
Survey qui donne une valeur d’écart-type par lafion «fitting ».

Avec les données du Trimble VX, nous avons eu dasgt-¢ypes de 0,1 mm, 0,5 mm et
0,3 mm, ce qui donne une valeur de fidélité denth3

Avec les données de LARA-3D, nous avons eu des-8g de 25,3 mm, 39,0 mm et
35,9 mm, ce qui donne une valeur de fidélité dd B&m.

Table 3-2 : Valeurs de précision des relevés liasess du Trimble VX et de LARA-3D

Trimble VX LARA-3D
Exactitude (mm) 55 230
Fidélité (mm) 0,3 33,4
RMS (mm) 55 231,6

Comme on le voit dans la Table 3-2, les précisimmsolues sont moins bonnes que les
précisions relatives pour les deux relevés laskesEEonditionnent la précision RMS
totale des relevés, reportés dans le tableau apl@d par la formule de 'Equation 3-1.

On observe que le relevé laser obtenu par le sgstaobile LARA-3D souffre sur cet
exemple, d'une précision bien moins bonne que cellsysteme statique.
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» Résolution
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Figure 3-11 : Résolution des relevés laser du TienvX et de LARA-3D

La Figure 3-11 représente la distribution de laésn des données. Pour calculer le
TBR, nous choisissons de fixer la résolution min@@&100 points/m?, soit un point tous
les 10 cm au carre.

Table 3-3 : Valeur de résolution des relevés lasers du Trimble VX et de LARA-3D

Trimble VX LARA-3D
Densité (pts/m?) 11,2 151
TBR (%) 0 54

Le Trimble VX produit un nuage de points a densitéyenne trés faible avec 11,2
points/nf tandis que LARA-3D produit un nuage de points &sité moyenne
relativement meilleure avec 151 point&/m

En termes du Taux de Bonne Résolution, le relevé ARRA-3D donne un meilleur

résultat que celui du Trimble VX. Le TBR a 0 % delevé du Trimble VX est la

conséquence de l'acquisition avec une résolutigulaire faible (0,01 rad) compte tenu
de la distance entre les stations et les facadegda 25 m).
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En revanche, le relevé du Trimble VX est plus hoemegque celui de LARA-3D (taille

des boites et amplitude de variation).

» Complétude

Figure 3-12 : Représentation des points de la seidauverte

La Figure 3-12 représente deux nuages de points lwAtiment pour calculer la surface
couverte. La surface couverte pour les donnéegriduble VX (représentées en bleu) est
de 521,23 m? tandis que la surface couverte psuddaenées de LARA-3D (représentees

en rouge) est de 685,84 mz.

Table 3-4 : Surface couverte des relevés laserigoble VX et de LARA-3D

Trimble VX

LARA-3D

Surface couverte (m?)

521

685

La Table 3-4 représente la surface couverte degégldu Trimble VX et de LARA-3D.
La différence de surface couverte s’explique pausigurs raisons: les positions
d’acquisition, les occultations différentes dueg aéhicules en stationnement (moments

d’acquisition différents).
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3.3.3 Notes globales pour I'analyse

Pour terminer cette démarche, nous proposons dalealune note unique synthétisant
les différentes caractéristiques d’un relevé laser.

» Normalisation
Comme les intervalles des notes sont différents pbaque critere, il est nécessaire de
normaliser ces intervalles. Nous proposons de aldées notes normalisées entre 0 et 1
avec I'Equation 3-6:

N _ Ci _Cmin,i E t 3 6
I quation 3-

maxj min,i

Avec N, : note normalisée pour le critére
C, : valeur du critere
C.ini - vValeur minimale du criterie
C. .. . valeur maximale (ou idéale) du critére

max;j

Pour la précision (absolue et relative), nous psope d’utiliser une échelle
logarithmique. Ceci permet de représenter pludefaent des ordres de grandeur de

précision, comme cela est indiqué sur la Table 3-5.

Table 3-5 : Notation logarithmique de la précision

Précision Note
1 mm 3
lcm 2
1dm 1

Im 0

» Calcul des notes globales

Table 3-6 : Notes globales de I'analyse comparative

Coefficien{ Relevé laser [Relevé laser p
Critére 1 Coeff Ny, N,
Critére 2 Coeff, Ny, N,,
Note globalg - N _globale | N_ globale,
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Aprés avoir normalisé les notes et défini les goefiits, nous remplissons une table
globale (voir exemple sur la Table 3-6). Ensuiteus calculons la note globale pour
chaque releveé laser.

Cette démarche permet d’aboutir & une note glohailgue, pour chaque relevé laser.
Ceci a été illustré dans trois publications (rewuBulletin of Geodetic Sciences »,
conférences MMT 2009 et ISPRS Commission V 2010r pal09). Elle demande
toutefois de préciser les coefficients utilisés mpolbaque critere, qui peuvent dépendre
des applications ; ceci a un impact fort sur leergibbale obtenue. Concretement dans la
suite de ce document, et pour cette raison, la ghaibale n’est pas calculée, les
comparaisons étant effectuées critére par critere.

3.4 Conclusion

Nous avons comparé dans ce chapitre les systemguss et mobiles en termes de
rapidité et de la qualité des données acquises.

Nous avons confirmé que comparés aux systemegjustati les systemes mobiles
permettaient de réduire de fagon considérablengsed’acquisition.

Néanmoins, la rapidité d’acquisition n’a de sene gules systemes mobiles garantissent
une bonne qualité des données. C'est pour cetsorrajue nous avons décidé de
comparer les différentes données acquises en tefenggalite.

Pour cela, nous avons proposé une méthode d’anabysparative de qualité des relevés
laser issus des différents systemes d’acquisitiodédinissant quelques critéres.

A l'aide de cette étude, nous avons pu quantifeequalité des différents relevés laser
obtenus lors de notre expérimentation.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions, par I'expérim@mat’'impact de la géométrie du
systeme d’acquisition sur la qualité des relevésrlaCette étude est faite en procédant a
la variation de l'orientation du scanner laserlayslateforme.

Afin de mieux expliquer la configuration spatialer $a plateforme, nous définissons un
repere local comme indiqué sur la Figure 4-1.

o < X -
/
[
A\ ] T~/ lacet
X 5 roulis._/
Iy e y
N
L C— — tangage

Figure 4-1 : Repere local de la plateforme

Le point (0, 0, 0) de ce repére est défini pardetie de I'axe des deux pneus arrieres. La
direction du mouvement du véhicule est sur I'ax@ure 4-1, gauche).

Concernant l'orientation, nous appelons de fagassifjue « roulis » la rotation autour de
'axe X ; « tangage » la rotation autour de I'axe &t « lacet » la rotation autour de I'axe
Z (Figure 4-1, droite).

4.2 Variation de I'angle de lacet

La premiere étude d’impact de la géomeétrie considtre varier I'angle de lacet. Pour
cette étude, on utilise le scanner 3D terrestrenfile GX sur la plateforme LARA-3D
qui est équipée d’'un systeme de localisation.

L’objectif principal est de comprendre I'impact @evariation de I'angle de lacet sur la

gualité des relevés laser. Un objectif secondatele comprendre les contraintes de mise
en ceuvre telles que la fixation du systéme etilatons subies par le systéme.

4.2.1 Réalisation du prototype

» Etude de sécurité

Le scanner Trimble GX est normalement congu pawr @bnté sur un trépied avec une
embase de type instrument de géomeétre comme dlsstrla Figure 4-2.
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i
Figure 4-2 : Montage de scanner Trimble GX surrapiéd

Le scanner est tenu dans I'embase a l'aide d’'unamgme de blocage (cercle rouge,
image de droite). Cet ensemble se fixe sur unddigil’aide d’'une vis (image de gauche).

Le scanner Trimble GX étant lourd (environ 13 Kbpeut y avoir un risque de sécurité
en le montant sur la plateforme mobile LARA-3D.

Pour minimiser ce risque, nous ajoutons quelquescesi supplémentaires telles
gu’indiquées sur la Figure 4-3.

1'%
®,

Figure 4-3 : Pieces supplémentaires pour la sécdutTrimble GX sur Lara-3D

La liaison entre I'embase et la plateforme estmfagpar I'ajout d’'une piece représentée
en bleu. Cette piéce permet également a 'embasedter fixe sans tourner autour de
I'axe de la vis de maintien.

La liaison entre le scanner et 'embase est quasitedgarantie par I'ajout d’'une piece
représentée en rouge, qui empéche le mécanisneasmb de se lever.

Apres un test effectué sur la plateforme LARA-3Du$ avons conclu que nous n’avions
pas besoin d’autres pieces supplémentaires paéclaité du scanner sur la plateforme.
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» Etude de vibration
Une fois la sécurité garantie, nous avons étuddvieau de vibration qu’'un scanner peut
subir au cours d’'une acquisition mobile classidtide niveau de vibration est important,
il peut y avoir un impact sur la qualité des dorsnéesur la durée de vie du scanner.

Le niveau de vibration se mesure par l'intermédiaitun accélérométre qui mesure les
accélérations dans toutes les directions. Cetumsnt de mesure (SAVER 3L60) est
installé dans un scanner Trimble GX en remplacemiertomposants internes afin que la
mesure soit effectuée au plus prés de ce que tecgganner et de facon a ce que le poids
soit le méme qu’un scanner standard (voir la Figu#®. Les informations d’accélération
sont enregistrées durant les mouvements du véhicule

Figure 4-4 : Trimble GX avec accélérométre

Apres avoir monté le scanner sur la plateforme LABAcomme sur la Figure 4-5, nous
conduisons le systeme en effectuant des accélésagtodes décélérations.

Figure 4-5 : Trimble GX avec accélérométre sur LARD.

Un parcours de ce prototype est effectué autoyandin du Luxembourg a Paris avec
des routes goudronnées et des routes pavées (Bigre
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Nous avons collecté les informations des vibratiansours du mouvement de LARA-
3D. La Figure 4-7 représente le graphique d’analigseibration obtenue.
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Figure 4-7 : Résultat du test de vibration du Tien®X sur LARA-3D

Les vibrations sont exprimées en accélération (eté ule G = 9,8 m/s?) sur trois axes. Le
scanner Trimble GX est capable de supporter jusg@a Selon le résultat d’analyse,
I'accélération triaxiale maximale obtenue était2&32 ce qui est inoffensif pour la durée
de vie ou pour la qualité de la calibration métgidoie.
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Ce résultat nous permet de valider que les vibratgont négligeables pour le scanner. Il
est toutefois & noter que ces vibrations peuventrawn impact sur la précision des
relevés laser. Une étude complémentaire a ce seljait a mener, incluant par exemple
du recalage en post-traitement [Ridene, 2010].

> Développement de la partie informatique

Le scanner Trimble GX ne comporte pas de comptéaradatage des points 3D acquis
(timestampingou compteur de synchronisation). En revanche, @i les données laser
soient cohérentes avec les données de localisdidpARA-3D, il faut qu’elles soient
synchronisées entre elles.

Une adaptation spécifique du Trimble GX a ainsi &@fe menée pour assurer deux
fonctions essentielles : ajouter la notion d’hotada dans le scanner Trimble GX
(synchronisation) ; contrbler le scanner a partirldgiciel RTMaps qui enregistre et
collecte les données issues de tous les capteues mlateforme LARA-3D. Le travall
réalisé pour cela est détaillé en Annexe 1.

4.2.2 Acquisition de données

Apres avoir terminé la réalisation du prototypeusi@vons effectué une acquisition de
données sur une rue. Ce travail a été effectué @mba Ridene, docteur de MINES
ParisTech.

» Montage

Le montage du scanner Trimble GX sur la platefolddRA-3D est tel qu'indiqué
précédemment. Quant au positionnement, le scarstgulacé au bout de la plateforme
(Figure 4-8). Le scanner est toujours en mesureodmer autour de I'axe de lacet en
toute sécurité (comme indiqué sur I'image de djoite

Figure 4-8 : Trimble GX sur LARA-3D
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L’acquisition se fait en cinq passages avec diffta® orientations de scanner (cing
relevés laser). La Figure 4-9 montre les cing diffés profils. lIs sont tous orientés vers
le c6té droit du véhicule. Le premier profil estgmndiculaire a la direction du véhicule.
Par convention, nous le définissons comme I'anfld.8s autres profils ont un angle de

lacet det 30° et+ 45° par rapport au premier profil.
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Figure 4-9 : Acquisition en 5 profils

» Zone d’acquisition
Nous avons fait I'acquisition du co6té impair derlee Soufflot a Paris. La Figure 4-10
montre la zone d’acquisition pour le prototype,résgntée par le rectangle jaune et la
direction de LARA-3D par la fleche rouge. Commel@woit, il y a trois carrefours dans
cette zone, ce qui permet de visualiser les difiggs entre les cing profils notamment en
termes de complétude.

Zone d’ acqwsmon pour r|mble G)¢ skJARA 3D '

Figure 4-10
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> Reésultat
Nous analysons les relevés laser sur les critarggsblution et de complétude présentés
au Chapitre 3. La précision n’'est pas traitée dbr @est pas liée a la géométrie
d’acquisition.

Suite au post-traitement permettant de combinerifésmations de localisation du
véhicule et les données laser, nous avons obtemédeltats présentés sur la Figure 4-11.
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Figure 4-11 : Acquisition de zone test par Trlrrﬁllé sur LARA- 3D avec différents
angles de lacet : nuages de points a gauche, zooesrtes a droite

La Figure 4-11 représente les cing relevés lasquiagar le Trimble GX monté sur
LARA-3D. Les lignes jaunes dans les images de @rejprésentent les zones couvertes.

Résolution

La Figure 4-12 représente la distribution de leoliéson des cing relevés laser de
prototype Trimble GX sur LARA-3D.
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Figure 4-12 : Résolution de différents relevéssébngle de lacet
Nous choisissons de fixer la résolution minimakbgoints/mz2, la moyenne des densités
de tous les relevés ce qui permet de mieux vigraisdifférence entre les relevés laser
en calculant les Taux de Bonne Résolution (TBR).

Table 4-1 : Valeurs de résolution de différentevét selon I'angle de lacet

0° | +30° | +45°| -30°] -45°
Densité (pts/m?)| 33,3 19,9 145 295 276
TBR (%) 72 49 24 66 48

La Table 4-1 représente les valeurs de résolutsndifférents relevés laser ainsi que les
TBR. On observe une grande différence entre +36° 32° (également entre +45° et -
45°), alors que ces valeurs devraient étre sermddallette différence est due a la vitesse
du véhicule qui n’était pas constante pendant Ulgition. En effet, il y a eu un
ralentissement du véhicule lors de I'acquisitionlaleone avec les angles -30° et -45°
(représentée par des cercles sur la Figure 4-G@inentant ainsi la densité de cette zone.
Par conséquent, les valeurs de résolution desé®levec les angles -30° et -45°
deviennent plus importantes.

Ainsi, nous préférons limiter la comparaison awistipremiers relevés (0°, +30° et +45°)
gui sont acquis a une vitesse relativement régulier
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Le TBR devient de plus en plus réduit avec l'augiagéon de I'angle de lacet ce qui est
logique, car la distance entre le systéme et ltoljevient plus grande avec
'augmentation de cet angle.

Complétude

La Table 4-2 représente la surface couverte deséeglobtenus avec différents angles de
lacet. Un angle de lacet de 30° semble augmentsurface couverte. En revanche,

'angle de lacet de 45° couvre moins de zones @mgle de lacet de 0°. Comme on le

voit sur les images de droite de la Figure 4-1%, valeur trop forte d’angle de lacet peut

limiter la surface couverte des fagcades.

Table 4-2 : Surface couverte des différents releeésn I'angle de lacet

Avec 0° | Avec +309 Avec +45°| Avec -30°| Avec -45°
2180 2675 2148 2887 2499

Surface
couverte (m?2)

Pour conclure cette analyse, nous confirmons queal@ation de l'angle de lacet
influence la qualité des relevés laser en termeseédelution et de complétude. La
résolution a tendance a diminuer lorsque l'incidges@carte de la normale. L'impact sur
la complétude est plus complexe car I'angle detlpeait augmenter ou diminuer la
surface couverte.

4.3 Variation de I'angle de tangage

La seconde étude dimpact de la géométrie consisteomprendre l'influence de
I'inclinaison du scanner 3D autour de I'axe de tyg

4.3.1 Reéalisation du prototype (CONFIDENTIEL)
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4.3.2 Acquisition de données

» Montage

Figure 4-13 : Scanner mono-plan sur chariot

Nous réalisons le montage du prototype sur un chamine plateforme simple sans
systeme de localisation (Figure 4-13). Le prototygs monté en supprimant le

mouvement de rotation horizontale (en enlevant tdonsation). Nous y ajoutons un

accessoire permettant de l'incliner facilementdleerouge). La direction du mouvement
est indiquée par la fleche jaune. Nous procédotmsis acquisitions avec les angles de
tangage de 0°, de 20° et de 40°.

» Zone d’acquisition

Figure 4-14 : Zone d’ acquisition pour Ie scannenmplan sur chariot
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La zone d’acquisition pour ce prototype est lerbéatit de MENSI-Trimble (Figure 4-14).
Nous cherchons a scanner le plan de la facadecendia batiment perpendiculaire a la
direction du mouvement (ligne rouge). La directilin mouvement est représentée en
fleche jaune.

> Reésultat
La Figure 4-15 montre les résultats d’acquisitiertrdis différentes inclinaisons.

angle de tangage 0°

Figure 4-15 : Nuages de points acquis par le scanoao-plan sur chariot

Aucun point n’a été mesuré sur la facade du batipeur une inclinaison de 0 : Le plan
de balayage est totalement paralléle au plan éecéde. Avec les inclinaisons de 20° et
de 40°, nous voyons apparaitre les informationfadade, méme si les angles incidents
sont importants a I'extrémité de la facade.

Nous pouvons donc confirmer que l'inclinaison pdriiiavoir plus de visibilité sur les
facades perpendiculaires a la direction de mouvedhesysteme.
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4.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre I'impact de la géendu systeme d’acquisition sur la
qualité des relevés laser. En effet, les variatidas angles de lacet et de tangage
influencent clairement les criteres de résolutibdeecomplétude.

En revanche, l'acquisition expérimentale de donrgessituation réelle est longue et
difficile, car la réalisation de ces systéemes eshmglexe a mettre en ceuvre. Pour cette
raison, le recours a la simulation pourrait étnedfigue.

Dans le chapitre suivant, nous présentons un detg8imulation développé a cette fin et
plusieurs concepts proposés et comparés.
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5.1 Introduction

Certains scanners laser dédiés a la cartographiemant commencé a apparaitre sur le
marché, tels que LYNX et VQ-250 (Chapitre 2). Cesnsiers permettent d’acquérir des
données avec une bonne précision. Mais ils répdndgarfaitement aux besoins de

résolution et de complétude. Ainsi, il est souvesbmmandé d'utiliser deux scanners de
ce type.

On imagine donc qu'’il y aurait encore des améliorst possibles sur les scanners laser
dédiés a la cartographie mobile, afin que ceupondent aux critéres désirés de qualité
de données, de colt et de taille du systeme.

Dans le cadre de cette these, nous cherchons dooecavoir un systeme de scanning
laser mobile qui puisse améliorer ces criteregneparticulier la précision, la résolution
et la complétude.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord un @eitdonception assistée par ordinateur
qui permet de faciliter la conception des systedeescanning laser mobile. Ensuite, nous
proposons plusieurs concepts possibles et nousoleparons en utilisant la méthode
d’analyse présentée au Chapitre 3.

5.2 Outil de conception assistée par ordinateur

Afin de concevoir un ou plusieurs systemes, nougoss un processus de conception.
Dans cette section, nous expliquons le processusmeeption d’un systeme mobile de
cartographie. Puis, nous montrons les intéréts aiutii de conception assistée par
ordinateur. Nous présentons par la suite le sirautajue nous avons choisi comme outil
a cette fin.

5.2.1 Processus de conception

D’un point de vue général, pour valider un conaggptsysteme mobile de cartographie,
nous distinguons cing étapes (Figure 5-1) :
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—> 1. Conception

v

2. Réalisation de
prototype

»

3. Acquisition de
données

v

4. Génération de
nuage de points

v

5. Analyse des
= nuages de points
\ OK
\4
FIN
Figure 5-1 : Processus de conception de systembiaside cartographie

» Etape 1 : Conception
Dans cette étape, nous concevons un systéeme amsdafit les caractéristigues des
capteurs a embarquer et leur configuration spasiatela plateforme mobile selon les
besoins de nos applications.

> Etape 2 : Réalisation de prototype

Apres avoir concu un systeme, nous le réalisonkinSe concept choisi, soit nous
achetons, soit nous développons des capteurs @sligniégrons dans une plateforme
mobile. Cette étape a besoin de suffisamment dpsesnde moyens. L’intégration des
capteurs doit étre validée du point de vue de leur#é (montage rigide) et du

fonctionnement (synchronisation des différents eays, calibrations, etc.).

» Etape 3 : Acquisition de données

Une fois la réalisation du systeme terminée, naisohs I'acquisition de données avec le
systeme. Nous choisissons d’abord une (ou plugieorse(s) de test selon nos besoins et
notre application. Ensuite nous effectuons l'actjois.
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> Etape 4 : Génération de nuage de points

Nous traitons les données acquises dans I'étapeqeate en faisant la fusion de
données issues de différents capteurs afin de giéledrnuages de points.

» Etape 5 : Analyse des nuages de points

Nous analysons les nuages de points en termesaligéq®ur la base de cette analyse,
nous évaluons le concept proposé. Si le résulést was satisfaisant, alors on revient soit
a I'étape d’'acquisition (étape 3), soit a I'étagecdnception (étape 1) pour concevoir un
autre systeme qui puisse mieux répondre a notricappn. Nous pouvons avoir, dans
cette étape, des idées sur les points forts @liess faibles de chaque concept.

Ce processus classique de conception nécessitedugade temps et de dépenses dans
les étapes de realisation et d’acquisition (ét&oes 3) pour des raisons qui ne sont pas
liées au concept proprement dit (achat des matgiigdtallation, climat, recherche des
zones experimentales, etc.). Pendant la réalisatsnprototypes du Chapitre 4, nous
avons ainsi di consacrer plusieurs jours pour mdatgcanner sur la plateforme.

Lorsqu’on prévoit de faire plusieurs acquisitioiisiaut également faire attention aux
conditions climatiques qui peuvent jouer sur lalig@ae données, et aussi ne pas géner
la circulation lorsque la zone de test est en miligbain. De plus, si nous n’arrivons pas
a trouver un concept qui convienne, alors nous mievepasser de nouveau toutes ces
étapes.

A noter également, le systeme de localisation snpact sur le résultat obtenu, alors que
ses performances peuvent varier d’'une acquisitibaudre sans relation directe avec le
prototype de scanner laser testé.

Ainsi, si I'on pouvait remplacer les étapes 2 ep& une simulation, on pourrait

économiser beaucoup de temps et de dépenses lopsodessus de conception. On
pourrait également séparer I'impact de la géomélmieconcept des autres facteurs tels
gue la localisation. C’est ce que Nnous proposcuiessous.

5.2.2 Simulateur de Systéme Mobile de Cartographie

» Caractéristiques attendues d’un simulateur

Le simulateur doit pouvoir générer des nuages d@pa partir d'un systeme mobile de
cartographie virtuel. Pour pouvoir simuler les é&f et 3 du processus précédent, il doit
contenir des modules de capteurs, véhicule et eareesvirtuelle réaliste en 3D.

Module de capteurs

Nous avons besoin de différents capteurs virtuelg pouvoir créer un systeme mobile
de cartographie virtuelle. Tout d’abord, un moddéescanner laser est impérativement
nécessaire. Ce module doit pouvoir acquérir lesrindtions de distance d’'un objet a
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partir du module dans la scéne virtuelle. Le modidescanner laser doit prendre comme
parametres les caractéristiques importantes d'amnsr laser (portée, fréquence de
balayage et d’'impulsion, champs de vision, etd.)est aussi nécessaire d’avoir des
modules de capteurs de localisation comme un GScentrale inertielle. Ces données
doivent étre datées afin de les synchroniser @ofudion.

Module de véhicule

Un véhicule virtuel de simulateur doit étre dynam@igavec une vitesse connue et
modifiable. Le véhicule doit pouvoir embarquer degpteurs et leurs configurations
spatiales sur le véhicule doivent étre facilemeaodlifiables.

Sceéne

Une scéne de simulateur doit contenir des objatistés, il doit y avoir alors des
batiments, des ponts, des routes, des véhicukim(sts ou dynamiques), des arbres, etc.
Les positions de ces objets doivent étre modifmbldéalement les objets doivent
également pouvoir étre représentés avec des castiqtées de surface différentes (type
de matériel, couleurs, etc.).

» SIVIC, Simulateur de Véhicules, Infrastructures etCapteurs

Pour réaliser une simulation de prototypage (vébjanvironnement, capteurs), la plate-
forme de simulation SiVIC (Simulateur Véhicule,radtructure et Capteur) a été retenue.

Cette plateforme a été développée au sein du lal@d |VIC (INRETS-LCPC). Elle

est maintenant commercialisée par la start-up CBQTweb Civitec]. Il peut y avoir
d’autres simulateurs pour acquérir des données eMAITLAB Simulink, mais SiVIC

est le mieux adapté a la simulation d’acquisitidesapteurs embarqués (scanner laser et
cameéra) sur un véhicule terrestre et a la simuladion environnement. De plus, il est
possible de transférer les données provenant desuca simulés vers RTMaps. Ceci
permet alors de développer les applications déetraint de données avec RTMaps et
ensuite de pouvoir les utiliser directement suvéiicule LARA-3D.

Figure 5-2 : SiVIC, Simulateur Véhicules Infrastiwres Capteurs
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SIVIC est une plate-forme de prototypage de capteartuels dont le but est de
reproduire, de la maniére la plus fidéle possibleg¢alité d’une situation dans le paysage
urbain, le comportement d’un véhicule et le fonotiement des capteurs qui peuvent y
étre embarqués (Figure 5-2) [Gruyer et al, 2008062 Boussard et al, 2006]. Cette plate-
forme propose donc de générer des données homogermedies qui peuvent étre
enregistrées par un systeme d’acquisition de densidreun vehicule d’essai réel, a savoir
un flux continu de données numériques datées ethsynisées sur la méme base de
temps, issues des caméras, scanner laser, GP@|eamtrtielle, etc. Il est alors possible
d’utiliser ce logiciel pour produire a volonté lésnnées correspondant a des scénarios de
conduite choisis, évitant ainsi les difficultéseéa la mobilisation de véhicules réels et
au stockage des données.

Les objectifs recherchés et les points importaaraatérisant les fonctionnalités de la
plate-forme SiVIC sont nombreux et divers. Cetiatggforme permet la simulation de
scénarios routiers et peut aussi étre utilisée c@simulateur d’'un modéle physique trés
réaliste du véhicule pour tester les algorithmesal@réle/commande. Citons quelques
points forts de cette plate-forme :

Simulation des caméras fournissant un rendu graphiégliste,

Simulation des capteurs télémétriques utilisant modele géométrique des
véhicules et de leur environnement,

Possibilité de mettre facilement en place des s@t#nat d'interagir sur tous les
paramétres de la scéne en temps réel,

Gestion des conditions climatiques : brouillaraninosité, pluie, etc.

Intégration d’'un modele de commande facilement fedule,

Intégration d’'un générateur de trajectoire pernm¢ttie faire suivre a la voiture
une trajectoire imposée.

Modélisation des caractéristiques de la route (textadhérences, ...)

Afin de compléter I'ensemble des capteurs embarquétes véhicules de SiVIC et ainsi
d’obtenir une homogénéité avec des prototypes ,réefs ensemble de capteurs
proprioceptifs sont disponibles. Ceux-ci compretnnges odometres et des centrales
inertielles (accélérometres et gyrometres sur leax&s). De facon a pouvoir gérer
facilement tous les capteurs proprioceptifs et rexgptifs de SiVIC, un module de
gestion de leurs modes de fonctionnement et de lmages de temps respectives existe.

De plus, la plate-forme SiVIC est couplée avecdgidiel RTMaps afin de pouvoir

générer des seéquences de données virtuelles (@n@emeétrie laser, odométrie, INS,
etc.) homogenes avec les données réelles traitées séhicule prototype réel. En effet,
avec cette architecture, les algorithmes de pamegt de contrble/commande utilisés
sur les véhicules d’essais et avec SiVIC sonttstrient les mémes. Ceci est tres
intéressant dans les phases d’évaluation de farsctibaide a la conduite dans des
conditions particuliéres et sur de tres longuegeskir De plus, afin de compléter cette
fonctionnalité d’outil virtuel de référence pouévaluation des aides a la conduite, un
mécanisme de gestion de scénarios dynamiquesspsinible. Celui-ci permet de mettre
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en place une procédure d'évaluation complexe etpt&tm en enchainant de nombreux
scénarios en boucle, déclenchés automatiguementnparodule de gestion dynamique
d’événements (position d’un objet, distance ené@xdbjets, intervalle de temps).

Ce logiciel nous permet de simuler les conceptsainer dans un environnement
réaliste : I'état du véhicule et les objets a seannomme les batiments, ponts,
signalisations, etc. On peut monter notre scanmetesvehicule en précisant la position
par rapport au centre du véhicule. On peut aussanpatrer les caractéristiques du
scanner, comme la fréquence de balayage, le nod®ngoints par degré, la portée,
'angle d’ouverture, etc. Pour les objets a scanaerpeut choisir leur position dans la
scene, leur type, etc.

» Adaptation du simulateur

Avec SiVIC, nous récupérons la distance entre énser et les points d’objet numérisé
d’'une part et I'état du véhicule d’autre part. Qawdateur a été adapté pour prendre en
compte certains parametres physiques de I'acqunsjimpact de I'angle incident, albédo
de la surface), afin d’augmenter le réalisme. Cesti expliqué en Annexe 2. La
communication entre SiVIC et RTMaps permettant éiséger des nuages de points est
également expliquée en Annexe 2.

» Exemple d'utilisation de simulateur

La Figure 5-3 montre la génération du nuage detp@n cours de simulation. Les deux
fenétres en bas sont issues de SiVIC (gauche tréedé commande, droite : fenétre de
visualisation). Les deux fenétres en haut et dermpFoviennent de RTMaps (gauche :
visualisation de nuage de points en temps-réelitedrdenétre de commande, et en
arriere-plan : diagramme de RTMaps).

0:00:21.007 [UR
S (W g

T
peed

@ =8 omein i

Figure 5-3 : Génération du nuage de
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La Figure 5-4 montre un exemple d’'une scéne viguwa I'environnement urbain.

Figure 5-4 : Scene virtuelle d’environnement urbain

La Figure 5-5 est le résultat de la génération dagas de points colorisés avec les
couleurs de la scéene.

Figure 5-5 : Génération du nuage de points de sdemelle
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5.3 Analyse comparative des concepts de scanner laskiten

Nous proposons dans cette section des conceptawdeisg laser dédiés a la cartographie
mobile. Les objectifs de ces concepts sont d’alasentés. Puis, nous exposons les
concepts imaginés et nous les comparons.

5.3.1 Objectif et conception

L'objectif est de concevoir un ou plusieurs systent® scanner laser mobile qui
améliorent la qualité des données en termes désfmécde résolution et de complétude.

L’amélioration doit se faire cependant en tenanhgi® des contraintes afin que le
concept soit réalisable. D’abord, le systeme ddie é&ompact afin de faciliter
l'installation sur une plateforme. Aussi, le coit gl/stéme doit étre raisonnable. Enfin, il
peut y avoir d’autres contraintes comme la compdedté la réalisation, etc.

Pour atteindre cet objectif, nous pouvons imagmlesieurs concepts de systemes de
scanner laser mobile. Les concepts sont imaginés &wis parametres : le type de

scanner laser lui-méme, le nombre de scanners Udiieés et la ou les configurations

spatiales sur une plateforme mobile.

Le type de scanner englobe toutes les caractérstigu scanner y compris le mode de
scan (mono-plan ou multi-plans). Le concept deésgst est complété par le choix du
nombre de scanners a utiliser ainsi que par lexathes configurations spatiales.

Pour classer le type de scanners, il y a plusiparameétres tels que les fréquences
d’'impulsion et de balayage, la portée, etc. Dartte dbese, nous pouvons utiliser des
technologies de Trimble comme une télémétrie ldsenaut de gamme et un composant
de déflexion rapide. Ces parameétres restent ideggicpour tous les concepts, nous
classons alors le type de scanner en variant sealdenmode de scan.

Le processus de conception suit les étapes déentasgction 5.2.1, de la proposition du
concept (étape 1) a la génération puis I'analysend@ges de points (étapes 4 et 5).
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5.3.2 Création de scénarios

A l'aide du simulateur, nous créons une ou plusiesgenes virtuelles qui contiennent des
éléments urbains comme des batiments, carrefaétons, véhicules garés, ponts, arbres,
etc. La Figure 5-6 montre quelques images de scemaslles réalisées avec le
simulateur SiVIC. Ce sont des scénarios imaginatd@s un environnement urbain.

Figure 5-6 : Scenes virtuelles

Afin de comparer les nuages de points issus dérdifts concepts, nous fixons les
parameétres opérationnels comme suit :

Vitesse de véhicule a 50 km/h (13,89 m/s)
Fréquence de balayage du scanner a 60 Hz
Fréquence d’'impulsion laser a 43200 Hz

La vitesse du véhicule est fixée a 50 km/h quilasvitesse maximale en ville. La
fréquence de balayage est fixée a 60 Hz, techreldgponible chez Trimble. La
fréquence d’'impulsion est définie par le nombrepdits par degré pour le simulateur.
L'utilisation de trop grandes fréquences d’imputsiaméne des quantités de points qui
peuvent étre ensuite difficiles a gérer d’'un pdi@tvue informatique. Nous nous limitons
a une fréquence permettant d’avoir une résolutiggukaire de 0,5°, soit 43200 Hz (= 2
points/degré x 360° x 60 Hz).
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5.3.3 Proposition de concepts de type « Mono-plan »

» Type « Mono-plan »

Le scanner de type « mono-plan » est le type c¢assen 2D qui se trouve dans la
plupart des systemes actuellement présents suarighén

l Laser

Miroir

Figure 5-7 : Scanner de « Mono-plan »
La Figure 5-7 montre un exemple de scanner dedygdeno-plan ». Il y a une télémétrie

laser avec un miroir simple a 45° monté sur un orotentinu. Le champ de vision de ce
scanner est de 360°.

Concept 1 (mono-plan vertical)

Le premier concept (mono-plan vertical) utilise scanner laser sur le toit de la
plateforme mobile (Figure 5-8).

Table 5-1 : Configuration spatiale du « concept 1 »

Position (m) -1;0;25
Orientation (°) 0;0;0

La Table 5-1 présente la configuration spatialescianner sur la plateforme par rapport
au repére local. Ce concept est utilisé dans EEsesLARA-3D (version 2008).

Le scanner est positionné a -1 m sur I'axe X, depgunet de ne pas avoir d'occlusion

vers le bas et de pouvoir ainsi scanner le sokdamner est monté sur le toit du véhicule
a la hauteur de 2,5 m, ce qui est un compromis @ant d'éviter les zones sur-

densifiées sur la route et aussi de ne pas gémaolwement du véhicule, par exemple
dans un tunnel.
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Figure 5-8 : Montage du concept 1 (mono-plan vafisur la plateforme

Concept 2 (mono-plan incliné)

Le concept 2 (mono-plan incliné) utilise égalememtscanner mono-plan mais inclinés
ce qui permet de couvrir plus de zones.

Table 5-2 : Configuration spatiale du « concept 2 »

Position (m)

-1:0:2,5

Orientation (°)

0:20:0

La Figure 5-9 représente le montage du concept Bagqlateforme et la Table 5-2 donne
ses caractéristiques. L’angle d’inclinaison peu¢ @ius grand, par exemple 40°. Nous
définissons également un concept 2bis avec uneaisbn de 40°.
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Figure 5-9 : Montage du concept 2 sur la plateforme

Direction de Direction de
mouvement mouvement

Figure 5-10 : Inclinaison de +/- 20° de scannerayateforme
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Nous pouvons aussi inverser le sens de 'inclimatio scanner, les inclinaisons devenant
ainsi -20° ou -40°. Mais cette inversion donne & résultat que +20° ou +40° lorsque
le véhicule effectue son parcours dans I'autre geigsire 5-10).

Concept 3 (Papillon & deux scanners inclinés)

Nous proposons un concept 3 (papillon a deux secannelinés), configuration avec
deux scanners de type mono-plan.

Table 5-3 : Configuration spatiale du « concept 3 »

Scanner 1 Scanner 2
Position (m) -1;-1;25 -1;1;25
Orientation (°) 0;20; 45 0;20;-45

La Table 5-3 présente les configurations spatidies scanners du concept 3. Nous
positionnons les scanners sur les deux coins esrigle la plateforme avec des
inclinaisons sur les angles de tangage et de |&setoncept est utilisé et proposé dans
les systémes commerciaux comme StreetMapper, VMX-2%NX Mobile Mapper
[web 3DLM, web Riegl, web Optech].

Figure 5-11 : Montage du concept 3 sur la plateéorm
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La Figure 5-11 représente le montage du concept Baplateforme. Les inclinaisons de
'angle de lacet permettent de couvrir plus de esésur les cotés du véhicule. Les
inclinaisons d’angle de tangage permettent de scaes objets qui sont au dessus du
véhicule, comme les ponts, les panneaux, etc. Getdiguration est étudiée dans
[Arsenault et Giroud, 2007]. Nous définissons aussiconcept 3bis comportant une
inclinaison de 40° de tangage.

Concept 4 (Papillon a trois scanners inclinés)

Le concept 4 (papillon a trois scanners inclinés)ume version améliorée du concept 3
en ajoutant un scanner de plus. En effet, aveorleapt 3, il y a des zones non couvertes
selon le résultat de simulation présenté dans d¢tiose « Analyse des concepts » ci-

dessous (page 95).

Table 5-4 : Configuration spatiale du « concept 4 »

Scanner 1 Scanner 2 Scanner 3
Position (m) -1;-1;25 -1;1;25 -1;052,
Orientation (°) 0;20;45 0;20;-45 0;0;0

La Table 5-4 présente la configuration spatiale siemnners du concept 4. Les deux
premiers scanners sont configurés comme le colcé troisieme scanner est monté en
plan vertical.
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Figure 5-12 : Montage du concept 4 sur la plateéorm

La Figure 5-12 représente le montage du conceptrdpkateforme. L'objectif du
troisieme scanner (en couleur verte) est de complés zones non couvertes du concept
3.

Nous avons présenté quatre concepts basés suahaescde type « mono-plan ». |l

pourrait y avoir encore d’'autres concepts en aug¢ggmérie nombre de scanners et en
modifiant les configurations spatiales. Cependemtpme il y a des contraintes de taille
et de colt des systémes, nous nous limitons inirAaximum de trois scanners.
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» Analyse des concepts

Nous analysons ci-dessous les données de simufadgiamles critéres de résolution et de
complétude, concernant les concepts a scanner plang@résenteés.

Précision

Comme la simulation produit des données sans sirias valeurs de précisions a la fois
relative et absolue ne présentent pas d'inténéoet pas d'impact sur I'analyse. Nous ne
considérons donc pas ce critere.

Résolution

La Figure 5-13 montre un exemple d’'une partie dageude points issu du concept 2
(mono-plan incliné), qui illustre bien la variatide résolution.

Figure 5-13 : Exemple de la représentation de tranae résolution
On constate qu’il y a trop de points dans la paitiesol proche de la trajectoire (zone

sur-densifiée représentée en couleur bleue) etmjy’ia pas beaucoup de points dans la
partie haute des batiments (zone sous-densifigégeptée en couleur rouge).
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Figure 5-14 : Résolution des relevés laser issasdercepts de type « Mono-plan »

La Figure 5-14 montre la résolution des relevésrlgsus des concepts de type « Mono-
plan » proposés. Pour calculer le Taux de BonneIR&sn (TBR), nous choisissons de

fixer la résolution minimale & 100 point$/ncomme pour I'analyse des relevés du
Trimble VX et de LARA-3D (Chapitre 3).

Table 5-5 : Valeurs de résolution des conceptyge « Mono-plan »

C1l C2 C2bis C3 C3bis C4
Densité (pts/m?) 258 233 194 539 488 728
TBR (%) 56,3 57,1 58,2 61,9 64,3 67,8

Au regard de la Table 5-5 qui présente les valdersésolution, nous concluons sans
surprise que l'utilisation de plusieurs scannersmge d’augmenter la qualité de
résolution, ce qui signifie qu’elle diminue les egrsous-densifiées.

Les grandes différences entre les nuages de pamgtss par les différents concepts sont
sur la complétude de la scéne présentée ci-dessous.
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Complétude

Table 5-6 : Surface couverte des relevés issusatezpts de type « Mono-plan »

C1

C2

C2bis

C3

C3bis

C4

Surface
couverte (m?)

27919

37859

36844

)

3240

2

359¢

38

442

07

La Table 5-6 présente la surface couverte desrélifte relevés des concepts de type
« Mono-plan ». De fagon surprenante, on ne peutdpasque l'utilisation de plusieurs
scanners laser améliore la complétude par rapplutilgsation d’'un seul scanner laser
car la surface couverte du concept 3 (deux scaumilexes) est plus petite que celle du
concept 2 (un scanner utilisé).

Nous expliquons ce phénomene a l'aide des figurdessous, basées sur quatre parties
fréquentes dans une ville urbaine : un carrefonrh@timent de forme en U, un batiment
lointain et un pont au dessus du passage du véh{€igure 5-15, Figure 5-17, Figure

5-18 et Figure 5-19).
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La Figure 5-15 montre la différence de surface eoevsur un carrefour. Le concept 1 ne
couvre que les facades dont les normales sonttéegivers I'avant. La modification de
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la configuration spatiale du scanner (concept 2kes) permet d’acquérir les autres
facades.
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Figure 5-16 : Concept 3 (3bis) dans le cas du frarre

Comme on le voit sur la Figure 5-16, avec les cptec8 et 3bis, on ne peut pas acquerir
certaines informations des extrémités de la routesée. C’est pourquoi la surface
couverte avec ces concepts est au final plus ppigecelle avec le concept 2.
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....... |
Figure 5-17 : Surface couverte sur un batiment en U

La Figure 5-17 montre la différence de surface eovsur un batiment en U. Cette
étude nous permet de comprendre l'intérét des pimc2 et 2bis qui permettent de
couvrir un cbté de plus par rapport au concept’'autte cété du batiment peut étre
acquis si le systeme passe une deuxieme fois enirpegrse. Les nuages de points issus
des concepts 3 et 3bis couvrent les trois c6téss ing a des zones non couvertes qui
sont couvertes par les autres concepts (cercleejoug

100



Figure 5-1 . Surface couverte sur un batienitdmm

La Figure 5-18 montre la différence de surface eow@vsur un batiment lointain. Une
grande partie de la surface des batiments loinesh®ccultée par les batiments proches
comme le montre la Figure 5-18. Les concepts qilisemt plusieurs scanners ne
résolvent pas ce probléme.
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Figure 5-19 : Surface couverte sur un pont

La Figure 5-19 montre la différence de surface edigvsur un pont. Le nuage de points
issu du concept 1 ne contient pas suffisammentatimations pour identifier le type de
pont. L'inclinaison du scanner (concepts 2 et 2p&)met d’acquérir plus d’informations
sur un coté du pont.

Conclusion de 'analyse

Nous avons montré que la configuration spatialeleemombre de scanners laser
influencent la qualité des relevés laser. L'utlisa de plusieurs scanners de type
« Mono-plan » permet d’avoir des données redondamue améliorent la résolution en
diminuant les zones sous-densifiées et aussi |plédnde.
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5.3.4 Proposition de nouveaux concepts (CONFIDENTIEL)

5.4 Conclusion (CONFIDENTIEL)
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Chapitre 6.
Prototypage de scanner laser dédié

(CONFIDENTIEL)
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Chapitre 7.
Conclusions et perspectives

(CONFIDENTIEL)
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Annexe 1. Adaptation du Trimble GX

Synchronisation

Le chemin pour enregistrer les données acquisexaluner Trimble GX vers l'unité de
stockage (par exemple, un disque dur) est rep@santia Figure 7-1.

Trimble GX Ordinateur
— Pilote de scanner i Disque dur
Acquisition Stockage ' Stockage

de données dans le buffer 1 dans le buffer 2 Stockage final

Figure 7-1 : De I'acquisition a I'enregistrementdatnnées

Les données sont d’'abord stockées dans la ménairpon buffer) du scanner. Si la
mémoire tampon de scanner est pleine, les donnéekéss sont transférées vers le
pilote driver) et stockées dans la mémoire tampon du piloteuitenke logiciel récupere
les données de la mémoire tampon du pilote afinrd@gistrer dans le stockage final, un
disque dur.

Afin d’augmenter la vitesse de rapatriement desndes du scanner vers le pilote, nous
minimisons la taille de la mémoire tampon du scanee modifiant le code du
« firmware »

En revanche, comme RTMaps est un logiciel qui résapes données directement du
pilote, nous pouvons mettre I'horodatage sur lesdes seulement apres le passage de la
mémoire tampon du pilote.

Mais cette datation ne peut pas toujours étre spnidee avec les autres données car il y
a d’autres gestions de la mémoire par le systemeptBitation de I'ordinateur, de ce fait
le temps entre le moment de I'envoi d’'impulsionelaslu scanner et le moment de
datation par RTMaps n’est pas constant.

De plus, comme le scanner Trimble GX attend leaigetour du laser avant de lancer
une nouvelle mesure, la frequence d’'impulsion nast constante mais variable selon la
distance de I'objet détecté, ainsi la datation expour chague mesure n’est pas garantie.

Néanmoins, pour ce prototype, une synchronisatiarfappe n’étant pas strictement
nécessaire, nous restons a ce niveau de datasafodeées.
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Contrbéle par RTMaps

Comme LARA-3D est développé avec RTMaps pour ctertiét enregistrer les données

issues de différents capteurs, nous avons dévelappémposant de RTMaps qui permet
de contrdler le scanner Trimble GX afin de contrdtmis les capteurs de systéme sous
RTMaps.

9 StartScan ]
m i pherativaTime 30
& pAnaleParRapportaud 800
SoAner.h pResolutaionAngulaire_Vert 0s
pScantode Line w |
pResoltaionAngulsire_Horiz 05
pEnableRecordingCloudsinT:dFile [¥]
threaded
priority 126 |0
I QK ] | Cancel | | Apply i

Figure 7-2 : Composant de scanner Trimble GX

La Figure 7-2 montre le composant scanner TrimM{ealec ses propriétés, dont voici le
détail :

StartScan : commencer ou arréter le scan

plterativeTime : temps d’attente pour recevoirdaxmande de « StartScan »
pAngleParRapportau0 : définir I'orientation deé&setde scanner
pResolutionAngulaire_Vert : définir la résolutiomgalaire verticale (degre)
pScanMode : «line » pour une simple rotation vali, « space » pour deux
rotations verticale et horizontale

pResolutionAngulaire_Horiz : définir la résoluti@mgulaire horizontale (degré)
pour le mode « space »

pEnableRecordingCloudsInTxtFile : enregistrer oun es données dans un
fichier « .neu » sous forme de cartésiennes augolmation de luminance

Le logiciel RTMaps acquiert les informations issu#s scanner Trimble GX et du
systeme de localisation et les enregistre aveatiion lors de I'acquisition.
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Figure 7-3 : Génération de nuage de points

Comme on le voit sur la Figure 7-3, les donnéesgisirées sont traitées pour générer un
nuage de points par un nouveau composant créeé gia Ridene, docteur au sein de
'équipe MMS de CAOR, pour notre prototype, TrimiBX sur LARA-3D [Ridene,
2010].
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Annexe 2. Adaptation du simulateur

Pour que les données simulées soient réalistes fadsons quelques adaptations du
simulateur, plus spécifiquement sur le module danser laser du simulateur SiVIC en
filtrant les points qui ne sont pas dans la portée.

La portée est la distance maximale que I'on pelwgumes avec la télémétrie laser. Celle-ci
n’est pas une valeur constante mais variable $etoconditions.

» Conditions pour la portée

On peut définir la portée comme la distance a lbewsn prend 50% de points prisir
un albédo de 20% Si les conditions sont modifiées, la portée doie redéfinie. Par
exemple, sur un albédo de 100% (signal retour $ jhis grand), la portée sera 2,24

(=+/5) fois plus grande que celle sur un albédo de™0%

Il y a plusieurs conditions qui peuvent jouer supbrtée ; le type d’objet a numériser en
est une. Selon le type de surface, soit spéculsdie,absorbante ou soit diffusante, le
signal retour sera différent bien que I'objet sbita méme distance. L'angle incident
modifie la puissance de signal retour. De toutescomditions, pour la simulation, nous
n’en retenons que deux, l'albédo (luminance) etdla incident pour estimer la portée
réelle.

Albédo (luminance)

Le simulateur permet de récupérer I'informationcdaleur en rouge, vert et bleu (RVB).
A partir de cette information, on peut calculeluminance (L) avec I'Equation 7-1 :

L= % [(MAX(R\V,B) + MIN (R\V, B)) Equation 7-1

Angle incident

Pour connaitre I'angle incident en chaque pointdéi@rmine la normale a un élément de
surface triangulaire associée a ce point. On censites distances relatives (différence
vectorielle) a des pairs de points voisins puiseoncalcule le produit vectoriel. La

' 50% de points pris signifie les signaux retourst smitour du seuil de sensibilité - la
puissance moyenne des signaux retours est ledsesénsibilité
" Dans le cas général du laser en Temps de Vol

" La portée (d) dépend de la puissance du laser./p
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normale au point est la résultante de toues lemales calculées dans son voisinage
(Figure 7-4).
P

o . point
—: normal \

 SI-3

Figure 7-4 : Calcul de normale d’'un point

L’orientation de la normale devant étre dirigéesvarsource laseP(), on corrige le sens
du vecteurNY"™ en conséquence et on le ndg . C’est la somme dell’ qui est la

normale associée au point (Equation 7-2).

NY™ g <90
-NY"™ 290

Equation 7-2

Ny, :ZNT’ avecN—iV={

N/™ =P -PR, 0P, -R,
@ =arccosN"™ [P, - P,)

Avec Ng =normale du pixePo

N = normale de surface i au voisin du piRgffinale

NY"™ = normale de surface i au voisin du piRglinitiale
P; et P, sont des pixels voisins dRy

6 = angle entreN""™ et le vecteurP, - P, (degré)

P, est la position d’acquisition dey
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» Calcul de la portée réelle dans la simulation

Avec les connaissances de la luminance gt de I'angle incidentd a chaque point
d’'impact, nous pouvons calculer sa portée réellalans la simulation. Pour ce faire, il
est nécessaire de connaitre la portée initial@stconditions prédéfinies (albédoet
angle incident de 0°). L’'Equation 7-3 montre comtr@mobtient la portée réelle a partir
de nos données.

d =+/cosd [d, % Equation 7-3

» Communication avec RTMaps

II'y a deux types de données provenant du simula&MIC, I'état du véhicule (la
position x, y, z et la vitesse angulaire x, y z)est données du scanner (la distance, la
couleur RVB, I'angle incident de chaque point d’ecp. Ces données sont fusionnées
dans RTMaps et en sortie, on obtient un nuage despqui est I'ensemble des points
acceptés avec les informations : la coordonnée&siarine (X, y, z), la luminance et la
couleur.

Simulation des Génération du nuage
données de points
{accélération, (position,
Centl’a|e vitesse angulaire) N INS Orlentatlon)
Inertielle R
® o VL Profils 3D
Scanner (repére R')
L aser . Construction 3D - >
J(d, 0, o) Profils 2D %)
(repére local) ? xHz
Filtrage des points . A\E)
Trop éloignés L nce Ve
k?\:éos"‘

Figure 7-5 : Génération du nuage de points dassrialateur

La Figure 7-5 montre le traitement de données ssdeda simulation et la génération du
nuage de points. La centrale inertielle de SiVIQirfat actuellement et de fagon
provisoire des données sans bruit (un bruit asstirplus de réalisme). Nous n’avons
donc pas besoin d’autre capteur de localisationsd¢anner laser produit des données
associées aux points obtenus (distadcangle incidentd, luminance/albéda). Les
points qui sont trop éloignés (non-acceptés) skimirés.

Apres avoir filtré les points non acceptables, npassons a I'étape de reconstruction du
nuage de points grace a l'information de positiod’'erientation du véhicule.

121



2| MU 3 PoOs 1 [Temps
-
- ¢ | b a
¢ | = a
-
N ?l ~ = »
| = a
- | F =
.- = F =
o =
™ : - 7 Visualisation
4 Scanner1 a A
¢ |
-
a
I
at 6  Generation
-

& Scanner2

Figure 7-6 : Diagramme de RTMaps

Comme le montre de la Figure 7-6, il y a sept cagapts dans le diagramme de RTMaps
pour cette application.

Le composant n°1 (Temps) synchronise le temps¥dKCSivec le temps de RTMaps.

La centrale inertielle du véhicule dans SiVIC emvieis informations des accélérations en
X,y et z et des vitesses angulaires sur trois @wedis, tangage et lacet) du vehicule pour
une durée donnée vers le composant n°2 (IMU) de &BVIEnsuite ces données sont
transmises vers le composant n°3 (POS) pour caltal@osition et l'orientation du
véhicule a chaque instant par rapport a la posétanl’orientation connues a l'instant tO.

Le scanner laser dans SiVIC envoie les informatiaglistance vers le composant n°4
(Scannerl) et les informations de l'albédo et dadle incident vers le composant n°5
(Scanner2) de RTMaps.

Le composant n°6 (Génération) recoit les donnéesoteposant n°3 (information de
position et d’orientation de véhicule pour chagostant) et les données de composant
n°4 et n°5 (données associées aux points pour elaajayage). Dans ce composant, on
filtre les points non acceptables et ensuite ooutalla reconstruction du nuage de points.
Cette reconstruction est paramétrée par la posiibi’orientation (inclinaison) du
scanner laser qui est monté sur le véhicule. Emsait projette les points dans I'espace
3D. Chaque point a une position absolue dans ltespa

Le composant n°7 (visualisation) est un visualigatke nuage de points.
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Annexe 3. Deflexion optique
et espace scanne

(CONFIDENTIEL)
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Annexe 4. Specification du prototype

(CONFIDENTIEL)
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Annexe 5. Déeveloppement du prototype

(CONFIDENTIEL)
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Analyse et conception de scanners laser mobiles
dédiés a la cartographie 3D d’environnements urbain s

RESUME :

Cette thése a été effectuée en collaboration entre le Centre de Robotique CAOR de MINES
ParisTech et MENSI Trimble sous convention CIFRE (Convention Industrielle de Formation
par la Recherche), afin de concevoir un nouveau systéme de scanner laser innovant dédié
aux systemes mobiles de cartographie. Pour cela, nous avons développé une méthode
d’analyse qualitative des relevés laser et une démarche de conception par simulation d’un
systeme mobile de cartographie. Nous avons ensuite élaboré plusieurs concepts de scanners
laser mobiles. A I'aide du simulateur, nous avons virtuellement réalisé ces concepts et avons
fait des acquisitions simulées afin d’analyser les données. Aprés avoir obtenu les résultats de
I'analyse, nous avons choisi un concept, réalisé son prototypage et effectué son évaluation
en situation réelle.

Mots clés: Cartographie 3D, Systemes mobiles de cartographie, Scanner laser
mobile, Analyse de qualité, Conception de systemes, Prototypage

Analysis and design of mobile laser scanners
dedicated to the 3D mapping of urban environments

SUMMARY :

This thesis is a collaboration between the Robotics Centre CAOR of MINES ParisTech and
MENSI-Trimble under the CIFRE (Convention Industrielle de Formation par la Recherche)
convention, to design an innovative laser scanning system dedicated to mobile mapping
systems. We developed a method for the qualitative analysis of point-cloud data and the
conception of a mobile mapping system using simulation. We elaborated several concepts
for mobile laser scanners, which we realized virtually using the simulator. We performed
data acquisitions in order to analyze the simulated data. We chose the most suitable
concept, based on our analysis results, constructed a prototype and assessed its
performance in a real environment.

Keywords : 3D mapping, Mobile mapping systems, Mobile laser scanner, Analysis of
guality, Conception of systems, Prototyping

7 )
g4 ParisTech

MINES PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
‘Tech



