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Résumé

La numérisation de I'environnement urbain se développe depuis plusieurs années, grace a une
variété de systémes d'acquisition 3D. Les systemes statiques sont actuellement les seuls a at-
teindre un niveau de précision et de complétude satisfaisants, mais présentent un faible niveau de
productivité lorsqu'il s'agit de numériser un quartier ou une ville entiére. Afin d'automatiser les
processus d'acquisition, les chercheurs et les constructeurs ont développé des systemes mobiles de
cartographie en intégrant de nombreux capteurs de positionnement et d’orientation associés aux
instruments de numérisation (scanner a balayage laser, caméras numériques). Le traitement des
données tridimensionnelles géoréférencées d'un relevé mobile exige de maitriser la localisation de
la plateforme d'acquisition ainsi que d'intégrer les données enregistrées par les différents capteurs
composant le systéme.

L'objectif de cette thése est de développer un nouveau systeme mobile composé de capteurs
a bas colit, permettant la localisation de facon innovante en tenant compte des contraintes par-
ticulieres de I'environnement urbain. Le travail s'articule ainsi autour de deux grands volets, que
sont d'une part la conception d'un nouveau systeme mobile de localisation et d'autre part le
développement d'un algorithme permettant de calculer la trajectoire du mobile a partir des don-
nées enregistrées par les capteurs composant le systeme.

L'étude conceptuelle et les critéres d'évaluation définis en partenariat avec un industriel ont
permis de proposer une solution qui repose sur |'utilisation de trois caméras 3D de type Kinect et
sur |"apport complémentaire d'une caméra de type Fish-Eye. Une solution algorithmique basée sur
I'odométrie visuelle permet de calculer la trajectoire du mobile en temps réel a partir des données
fournies par les caméras 3D composant le systeme développé. L'originalité de la méthodologie
mise en place réside dans |'exploitation d'orthoimages, créées a partir des nuages de points ac-
quis en temps réel par les trois caméras. L'étude des différences entre les orthoimages successives
acquises par le systéme mobile permet d'en déduire ses positions successives et d'en calculer sa
trajectoire. Afin d'évaluer I'approche développée, différents jeux de données simulées et réelles ont
été employés. Le systeme d’'acquisition basé sur les caméras 3D est opérationnel. Placé a bord
d'un charriot mobile, il a permis d'acquérir des images de profondeur et de produire des orthoi-
mages, qui, une fois traitées, ont mené au calcul d'une trajectoire. L'expérience a été reproduite en
intérieur, dans des conditions de laboratoire ainsi qu’en extérieur, dans un quartier de Strasbourg.
Les atouts et les limitations identifiés a partir de ces expérimentations ont mis en exergue la
complémentarité des orthoimages a champ de vision locale et des images hémisphériques acquises
par une caméra Fish-Eye associée au prototype. Le couplage des données acquises par les caméras
3D et des images obtenues avec une caméra Fish-Eye constitue ainsi une perspective intéressante
pour améliorer la précision de la trajectoire finale. En outre, la technologie des caméras 3D, en
constante évolution, devrait permettre d’améliorer la qualité des nuages de points acquis dans le
futur, notamment du point de vue de leur utilisation en extérieur et de leur portée.

Mots-clés : Localisation, caméras 3D, orthoimages, caméra Fish-Eye, odométrie visuelle,
robotique, géomatique.






Abstract

The development of the digitization of urban environments is based on technological advances
of 3D recording systems. Static systems are currently the only ones able to achieve a good level
of accuracy and completeness, but they have a low level of productivity when it comes to acquire
a neighbourhood of an entire city. In order to develop new automatic recording and mapping
processes, researchers and manufacturers have developed mobile mapping systems based on the
positioning and orientation of images and range based sensors such as digital cameras and laser
scanners. The processing of 3D data acquired by a mobile mapping system requires the mastering
of the localization of the acquisition platform and integrates the data recorded by a set of sensors.

The aim of this thesis is to develop a new kind of localization system, composed of low-cost
sensors, taking into account the special constraints of urban environments. The work is organized
in two steps. Firstly, the design of a new mobile localization system is presented. Secondly, the
development of an algorithm able to calculate the trajectory of the mobile from the recorded data
is outlined.

The conceptual study and the evaluation of some criteria have been established in collabo-
ration with a surveying instrument manufacturer. The proposed solution is based mainly on the
use of three 3D cameras (Kinect or Asus Xtion) oriented towards the ground and an additional
zenithal Fish Eye camera. The localization algorithm is based on visual odometry principles in
order to calculate the trajectory of the mobile platform in real time from the data provided by
the 3D cameras placed on the system. One originality of the processing method lies within the
exploitation of orthoimages processed from the point clouds that are acquired in real time by the
three 3D cameras. From the study of the differences between successive orthoimages acquired by
the mobile system, the successive positions of the mobile platform can be deduced to deliver the
trajectory of the mobile system. In order to evaluate the developed approach, different sets of
simulated and real data were used. Our mobile platform based on 3D cameras is operational and
records depth images used to produce the orthoimages. Experiments were performed indoors in
laboratory conditions as well as outdoors at nightfall in a district of Strasbourg. The assets and
limitations identified from these experiments have highlighted the advantage of using orthoimages
which have a local vision of the scene, and to complete the dataset with complementary hemis-
pherical images obtained through a Fish Eye camera placed at the top of the 3D camera system.
The fusion of data acquired by the 3D cameras and the Fish Eye images is thus an interesting
perspective to improve the accuracy of the final processed trajectory. Furthermore, the 3D camera
technology is constantly evolving and should improve the quality of point clouds acquired in the
future, particularly for the use in outdoor conditions.

Keywords : Localization, 3D cameras, orthoimages, Fish Eye camera, visual odometry, robo-
tics, geomatics.
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1 Contexte général

La numérisation de I'environnement urbain est possible depuis plusieurs années grace aux sys-
témes de numérisation statiques. Ce sont actuellement les seuls a atteindre un niveau de précision
et de complétude satisfaisants. Cependant, ces systémes présentent un niveau de productivité
faible lorsqu'il s'agit de numériser un quartier voire une ville entiére.

Les systémes mobiles terrestres sont ainsi apparus comme un bon compromis [Schwarz et al.,
1993]. lls permettent de répondre au probléeme de productivité des systémes statiques. Le développ-
ement des systémes d'acquisition mobiles évolue a un rythme soutenu. Les progres dans les do-
maines informatiques et électroniques permettent de faire évoluer les capteurs, mais également le
traitement des données. Du fait de la polyvalence de ces systémes, ceux-ci peuvent étre déployés
sur de multiples plateformes mobiles, telles que des véhicules, des 4x4, des chariots, des bateaux,
etc. (Figure 1.1).
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(d) () (f)

FIGURE 1.1: Exemples de systémes de cartographie mobile : (a) L3D2 prototype développé
au sein du CAOR de MINES ParisTech; (b) Systéme mobile de I'université de Floride (FLREC
Geomatics) ; (c) Systéme maritime LandScope; (d) Google Street View Trekker; (e) Google Street
View Trolley; (f) Systeme iMMS de Viametris

Un systéme d'acquisition mobile se décline en trois composantes principales : le systeme de
localisation, le systéme de perception, et enfin la plateforme mobile (Figure 1.2).

Plateforme mobile

Systeme de
localisation

Systéme de
perception

GPS, centrale inertielle,

N Caméra, scanner laser, ...
odometres...

véhicule, ordinateur central, alimentation, etc....

FIGURE 1.2: Composition d'un systéme de cartographie mobile [Yoo, 2011]
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Le systéme de perception permet de réaliser I'acquisition des données de la scene qui I'en-
toure. Il est composé d'un ensemble de capteurs imageurs (caméras, scanners laser, etc....). Le
systeme de localisation permet de calculer la position et |'orientation de la plateforme mobile a
chaque instant du déplacement de celle-ci. Le travail de cette thése concerne uniquement la partie
localisation des systemes d'acquisition mobile.

Le relevé de données tridimensionnelles géoreférencées souleve deux problématiques. La pre-
miére concerne la localisation, la seconde concerne l'intégration entre les capteurs imageurs et les
capteurs de localisation. La localisation implique la connaissance de la position et de |'orientation
de la plateforme mobile d'acquisition & chaque instant du trajet parcouru. Evidemment, la préci-
sion de cette localisation impacte directement la qualité de I'acquisition réalisée.

Au sein de la communauté géomatique, la tache de localisation est généralement réalisée grace
a plusieurs capteurs : le GNSS (Global Navigation Satellite System), la centrale inertielle, et les
roues odométriques. La fusion de leurs mesures permet de fournir I'information de localisation.
Le GNSS fournit une indication fondamentale et directe de positionnement absolu par rapport au
repere terrestre. Cependant, en environnement urbain, nous sommes fréquemment exposés a des
zones dites de "canyon urbain", il est alors habituel d'étre confronté a une coupure franche de la
mesure par GNSS. Une solution pour pallier ce probleme consiste a équiper la plateforme d'ac-
quisition mobile d'une centrale inertielle tres haut de gamme. Cependant, les résultats obtenus ne
sont pas a la hauteur des besoins en terme de précision, et le surcoiit engendré limite la diffusion
des systemes d'acquisition mobiles.

La problématique de localisation est également un axe de recherche largement étudié par la
communauté robotique. Elle intervient dans différentes circonstances. En effet, il est nécessaire de
connaitre sa position avant de planifier un déplacement, il est également important de connaitre
sa position par rapport aux obstacles, ou encore de connaitre sa position afin de rallier un point.
Les applications en robotique mobile sont nombreuses mais les plus importantes et fondatrices de
la discipline, sont le déplacement et |'exploration par un robot de zones inaccessibles aux €étres
humains. On peut notamment citer les robots utilisés dans le cadre de I'inspection de centrales
nucléaires [Iborra et al., 2003] ou encore les rovers planétaires utilisés dans le cadre de I'exploration
spatiale [Maimone et al., 2007]. On peut également citer les travaux prometteurs entrepris par
I'entreprise Google, associée a Sebastien Thrun et Chris Urmson [Guizzo, 2011], concernant la
navigation de véhicules autonomes en environnement urbain. Le systéme de pilotage automatique
est déja installé sur huit véhicules, qui ont parcouru quelques 800 000 km en Californie, sans
provoquer d’accidents. A la vue des résultats obtenus, on pourrait penser que la problématique
de localisation d'un mobile en environnement urbain est résolue. Cependant, il est important de
noter que les capteurs utilisés par Thrun et Urmson sont principalement des capteurs laser haut
de gamme, dont la commercialisation a grande échelle n'est pas envisageable.
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Aussi bien en robotique qu'en géomatique, on remarque que les solutions trouvées pour ré-
pondre a la problématique de localisation sont des solutions onéreuses et non déployables a grande
échelle. Il est alors nécessaire de développer des méthodes de localisation basées sur des capteurs
a bas colit. Les systemes de vision constituent une bonne option en raison de leur prix, mais
également de leur facilité d'approvisionnement. Nous nous intéressons plus particuliérement a un
nouveau type de capteur apparu il y a une dizaine d'années : les caméras 3D. Elles permettent
I'acquisition de données tridimensionnelles ainsi que I'acquisition de données colorimétriques. La
rapidité d'acquisition d'un nuage de points et la mobilité de ces capteurs en font des outils trés
prometteurs. De plus, leur prix par rapport aux systémes d'acquisition disponibles actuellement les
rend attrayantes auprés du grand public, mais également auprés de la communauté scientifique.
On observe un engouement pour ces équipements, depuis la commercialisation de la Kinect par
Microsoft en 2010 et de la Xtion Pro par Asus en 2011, toutes deux basées sur la technologie
développée par PrimeSense [Arieli et al., 2010]. Compte tenu de I'ensemble de ces avantages, les
caméras 3D seront un élément clé du systeme développé au cours de cette thése.

2 Terra Mobilita

Notre travail s'inscrit dans le cadre du projet Terra Mobilita par I'intermédiaire de la société
Trimble qui a financé ces travaux. Le but de ce projet est de mettre au point de nouveaux
processus automatiques de création et de mise a jour de modeéles tridimensionnels de |'espace
public, afin d'en obtenir différentes informations. L'obtention de ces modeles est réalisée grace
aux acquisitions obtenues a partir de systémes mobiles de cartographie. Ceux-ci sont équipés de
matériels permettant des acquisitions lasergrammétriques ou photogrammétriques. L'exploitation
des modeéles tridimensionnels obtenus permet alors de nombreuses applications, parmi lesquelles
nous pouvons citer :

— Etude de I'encombrement urbain (stationnement, poubelles, etc.)

— Diagnostic de dégradation et d'entretien des voiries,

— Plans de Déplacement Urbain (PDU) pour les circulations douces (piétons, vélos, rollers,

poussettes, fauteuils roulants, etc.),

— Diagnostics d'accessibilité de la voirie pour les personnes a mobilité réduite (PMR).

L'objectif fixé par Terra Mobilita est de fournir des solutions pour I'acquisition, le traitement
de données 3D et la production de cartes, plus automatisées et moins coliteuses que les méthodes
actuelles. De plus, il est attendu la possibilité de mise a jour des modeles tridimensionnels obtenus
de facon fréquente (mensuelle par exemple).

Le projet Terra Mobilita est réparti en différents sous-projets. Ceux-ci sont classés en trois
catégories, que nous présentons dans la Figure 1.3. Les travaux réalisés dans le cadre de cette
thése interviennent dans le sous-projet 2 (cadre vert). Celui-ci a pour tache la mise au point de
techniques de numérisation 3D de qualité topographique.
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Catégorie Produits A Méthodes et outils

Méthodes et outils de |
| - Données 3D / images brutes numérisation 3D / images de |

| qualité topographique
| Points 3D, images, qualité topographique Sous-projet SP 2 : Acquisitionl

Ce L __|recle )

Modélisation de I'espace public " Modele 3D complet

- Etat de surface de la voirie

Méthodes et outils de mise a

, jour de cartes 3D texturées
- Encombrement de |'espace ; . .
sémantiques de la voie

ublic
- Modeéles 3D texturés sémantiques SP 3 : Cartographie automatisée
- Points 3D : représentation surfacique, SP 4 : OQutils interactifs multi-
volumique sources

- Attributs (mobilier, revétement)

Applications - .
- Diagnostic PMR SIG3D pour la gestion de
- Mobilités douces I'espace public et la création de
- Gestion/entretien de |'espace cartes de mobilité pour les
ublic circulations douces
 /

SP 5 : Applications et services

SP 6 : Intégration du processus ;

Expérimentations

FIGURE 1.3: Diagramme de décomposition fonctionnelle du projet Terra Mobilita. (Source : Site
Terra Mobilita)

3 Objectifs de la these

L'objectif de ce travail de thése est donc de définir un nouveau systeme de capteurs a bas
colit ayant la capacité de localisation en environnement urbain. Le premier probléeme posé par
le sujet de cette thése consiste en I'élaboration d'un prototype matériel, fonctionnel, qui soit en
capacité de fournir I'ensemble des données nécessaires au calcul de la trajectoire du mobile. Le
second probléme posé par le sujet consiste a définir une méthodologie de localisation permettant le
positionnement précis (centimétrique) et en temps réel, d'un mobile, a I'aide des données fournies
par le prototype élaboré.
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3.1. Rencontre de deux communautés

Comme nous avons pu le voir précédemment, |'opération de localisation tient une place impor-
tante dans différentes taches, aussi bien en robotique qu’en géomatique. Ainsi, |'objectif des deux
communautés pour répondre au probleme de localisation est identique : le développement d'un
systeme de localisation qui soit suffisamment précis et non limité par les capteurs utilisés. Dans ce
contexte notre approche a consisté a tirer profit des connaissances des deux communautés, afin
d'apporter une solution satisfaisante au probléme de localisation en environnement urbain.

L'utilisation de la vision a toujours suscité un vif intérét dans la communauté robotique. Ainsi,
I'utilisation des capteurs de vision pour répondre a la problématique de localisation est historique
et classique.

Les capteurs généralement utilisés par la communauté géomatique sont employés a une autre
fin. En effet, les capteurs de vision ont tout d'abord été utilisés dans un objectif de restitution et
non de localisation. Les capteurs exploités pour la localisation sont de type GNSS, auxquels il est
courant de coupler une centrale inertielle et des odometres, et ceci afin d'assurer une continuité
dans la localisation ainsi qu'un complément d'information (Figure 1.4).

Cependant, les techniques utilisées en robotique et en géomatique montrent des limitations,
aussi bien en termes de diffusion qu'en termes de précision. Depuis quelques années, les deux
communautés ont tendance a se rapprocher afin de tirer profit des avantages de |'une et de
I'autre. Aussi, il est de plus en plus courant de trouver des applications en robotique exploitant les
approches développées par la communauté géomatique et inversement. Les deux communautés
améliorent ainsi les performances de localisation quels que soient I'environnement et les capteurs
utilisés [Kim & Sukkarieh, 2005], [Dusha & Mejias, 2010].

Dans le cadre de cette thése, nous nous proposons de réaliser un nouveau systeme de localisa-
tion destiné a étre utilisé en environnement urbain. Celui-ci permettra de déterminer les positions
et orientations relatives a partir d'une position de départ, tout en répondant aux exigences de
précision nécessaires a la réalisation future de modeéles tridimensionnels.

3.2. Plan du manuscrit

Avant de présenter le systeme proposé pour répondre aux différentes problématiques posées
par cette thése, le chapitre deux revient tout d'abord sur les différents types d'environnements.
En effet, leurs spécificités vont avoir un impact direct sur les techniques de localisation qu'il est
possible de déployer en leurs seins. Nous aborderons ensuite la localisation en environnement
urbain, cadre d’évolution induit par Terra Mobilita. Finalement, nous présenterons les caméras 3D
qui sont au coeur du prototype développé au cours de ces travaux.

Le chapitre trois portera sur |'élaboration et la conception de notre systeme. Le choix des
capteurs, leur nombre, ainsi que leurs positions et orientations sur le mobile seront discutés et
justifiés.
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FIGURE 1.4: Approches développées pour la tache de localisation, positionnées selon leur appar-
tenance a I'une ou l'autre des communautés

Sur la base du systeme concu pour répondre a la problématique posée par le sujet de theése,
nous avons élaboré un algorithme de localisation qui a pour originalité d'étre basé sur I'exploitation
d'orthoimages obtenues a partir des nuages de points fournis par les caméras 3D. La formation
de ces images ainsi que l'intérét de leur utilisation seront présentés dans le chapitre quatre. La
méthodologie développée est issue de I'odométrie visuelle, c’est pourquoi un état de I'art y sera
consacré dans cette partie. Une évaluation de détecteurs de points d'intéréts a été menée, et sera
également présentée.

Une des difficultés dans la réalisation d'un systeme de localisation est I'évaluation de la préci-
sion de la localisation obtenue a partir des données fournies par celui-ci. Il est nécessaire de mettre
en place un systéeme de suivi secondaire aussi précis, voire plus précis que |'approche que nous
souhaitons mettre en place. Différentes expérimentations ont été menées. Dans le chapitre cinq
nous présentons les plus significatives d'entre elles pour la thése, et les conditions dans lesquelles
elles ont été réalisées.

Enfin, le chapitre six présentera les résultats obtenus, ainsi qu'une discussion critique de ceux-
ci. Finalement des perspectives d'amélioration du systeme seront proposées.
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1 Introduction

Pour localiser un véhicule en environnement urbain, le capteur par excellence est le GNSS.
Celui-ci fournit la position du récepteur que |'on souhaite localiser dans un référentiel national
géographique de précision. Ce capteur est aujourd’hui trés répandu et est employé dans de nom-
breux domaines. La configuration de |'environnement dans lequel on souhaite réaliser la tache de
localisation va avoir une influence sur la précision de la position fournie par le capteur GNSS.

Afin de répondre aux probléemes de localisation en environnement urbain, il est fréquent d'ad-
joindre au GNSS un ensemble de capteurs (centrale inertielle, odométres...). La fusion des données
fournies par I'ensemble de ces capteurs permet de pallier les dérives qui peuvent intervenir lors de
la tache de localisation en environnement urbain. Cependant, le colit de ces systemes limite large-
ment leur diffusion. Il convient alors de se tourner vers d'autres types de capteurs et d'approches

alternatives.



10 Chapitre 2. Etat de I'art

Ce chapitre a pour but de faire un état de I'art des différentes approches de localisation. Dans
un premier temps, nous définirons les types d’environnement dans lesquels la tache de localisation
peut étre réalisée. Une fois cette notion définie, nous aborderons les principes du positionnement
par satellite et les limites posées par I'environnement dans lequel nous évoluons. Nous présenterons
également les différents capteurs aidant a la tache de localisation lorsque le GNSS est inopérant.
La fusion de I'’ensemble des informations fournies par ces capteurs sera également présentée. En-
fin, nous aborderons la localisation basée sur les capteurs de vision. Finalement, nous ferons une
présentation des caméras 3D, ces capteurs constituant le pilier du systeme développé au cours de
cette these.

2 Les types d’environnements

De maniére générale, la localisation d'un objet consiste a déterminer sa position géographique.
Localiser un mobile consiste donc a le situer par rapport a son environnement. Les environnements
peuvent étre divers et variés, posant des problématiques différentes. En robotique mobile, on peut
distinguer les environnements de plusieurs facons : intérieur /extérieur ou statique/dynamique, par
exemple.

2.1. Environnement intérieur/extérieur

La localisation en intérieur s'intéresse principalement a la localisation de robots a I'intérieur
de batiments. Ces environnements sont structurés, souvent de faible taille et n'entrainent généra-
lement pas de problémes de franchissement d'obstacles. Les sonars, télémetres lasers et caméras
sont les capteurs les plus utilisés dans ce type d'environnement. Les odomeétres et les centrales
inertielles sont également particulierement indiqués. Ces capteurs sont connus pour souffrir d’une
dérive importante. Cependant, les surfaces parcourues en intérieur sont généralement planes, les
distances de déplacement faibles et les vitesses de déplacement réduites. Ainsi la dérive de ces
capteurs se trouve limitée, grace a ces conditions favorables. Naturellement, |'utilisation du GNSS
n'est pas envisageable dans ce genre d'environnement.

Les environnements d'intérieur sont souvent considérés comme plans et horizontaux. Cette hypo-
these de sol plan est communément admise et elle autorise, lorsque la configuration cinématique du
mobile le permet, de réduire le nombre de paramétres de déplacement a estimer [Scaramuzza et al.,
2009]. Par ailleurs, la structuration des environnements d'intérieur est a I'origine de nombreuses
techniques de localisation basées sur la détection des contours a partir des données obtenues par
un sonar [Leonard & Durrant-Whyte, 1991].

Le développement des robots mobiles d'extérieur a connu une accélération a la fin des années
1980. L'exploration spatiale a largement contribué a cet essor, notamment avec les financements de
la NASA. Nous pouvons également citer les travaux entrepris par le laboratoire américain DARPA,
ayant obtenu des subventions pour plusieurs projets. Nous trouvons ainsi des projets tels que le
projet "Urban Challenge", apparu en 2007, dont I'objectif est de permettre a un véhicule de suivre
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une route de maniere autonome ou encore le projet "Unmanned Ground Vehicle", qui consiste a
explorer un terrain non structuré inconnu. En conséquence, les autres laboratoires de robotique
se sont rapidement intéressés a la problématique de localisation en environnement extérieur.
Les environnements extérieurs sont des environnements complexes, souvent non structurés et de
grande taille. La localisation par GNSS est une technique trés répandue dans ce cadre. La fusion de
données satellitaires avec des centrales inertielles et des odomeétres a favorisé le développement de
mobiles d'extérieur ayant la capacité de parcourir des centaines de kilométres sur des autoroutes
ou encore de réaliser des taches de navigation dans des environnements ouverts non structurés,
tels que le milieu agricole. La localisation en environnement extérieur est ainsi répandue dans de
nombreux domaines d'application : I'exploration spatiale, I'exploration sous-marine, ou encore la
cartographie. Malgré leur diversité, ces exemples possédent tous un point commun : |'utilisation
de la vision. En effet, les informations fournies par les caméras sont riches, et ont contribué a
rendre la localisation plus robuste. Nous reviendrons sur ces aspects par la suite.

2.2. Environnement statique/dynamique

Dans le cadre de notre étude, il est également important de classifier |I'environnement comme
étant statique ou dynamique. On dit d'un environnement qu'il est dynamique lorsque son état
change au cours du temps, ainsi une rue avec des voitures est considérée comme un environnement
dynamique. Ce genre d'environnement peut présenter une difficulté dans la tache de localisation.
En effet, si un mobile cherche a se localiser sur une carte dont il a connaissance, la présence
d'obstacles dynamiques peut induire une erreur dans la localisation. De méme, un mobile équipé
d'un capteur de vision permettant de se localiser grace a des amers, éprouvera des difficultés
de localisation, s'il est confronté a des éléments mouvants. [Hahnel et al., 2003] et [Wolf & Su-
khatme, 2005] ont mené des travaux spécifiques sur la localisation en environnements dynamiques.

A 'opposé de I'environnement dynamique, nous trouvons |'environnement statique, par exemple
un batiment vide. Ce contexte de travail est plus simple a considérer, notamment en ce qui
concerne les objets mobiles, qui peuvent étre problématiques dans la tache de localisation. Méme
si ce type d'environnement est moins réaliste, il constitue un contexte théorique intéressant et a
fait I'objet de nombreuses études [Thrun, 2002].

La problématique posée par le sujet de cette these définit clairement |'environnement dans
lequel nous évoluons : I'environnement urbain. |l s'agit d'un environnement extérieur et dynamique.
Ces spécificités ont donc dii étre prises en compte dans I'approche que nous avons développée.
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3 La localisation en environnement urbain
3.1. La localisation par satellites

{
Robotique

Le positionnement a partir de satellites offre la possibilité a I'utilisateur de connaitre sa posi-
tion a n'importe quel moment, quelle que soit sa position sur Terre, et de facon absolue. Depuis
quelques années, il a fait son apparition dans notre vie quotidienne : véhicule, téléphonie mobile,
sport, etc. Les systéemes de localisation et de navigation par satellites sont fondés sur la détermina-
tion de la position d'un récepteur a partir de la méthode de trilatération. Cette méthode nécessite
la connaissance de la position d'au moins quatre satellites et la mesure de la pseudo-distance entre
le récepteur (position inconnue) et les différents satellites (position connue).

3.1.1. Le calcul de la position

Le positionnement par satellites repose principalement sur deux méthodes. La premiére, appelée
positionnement absolu, utilise le principe de trilatération a partir des informations émises par les
satellites visibles. La seconde, appelée positionnement relatif par satellites, utilise une station
de base dont la position est parfaitement connue. Cette station transmet aux récepteurs les
corrections des erreurs de trilatération, permettant ainsi un positionnement précis.

Le positionnement absolu obéit au principe de la trilatération [Duquenne et al., 2005]. La
trilatération consiste a utiliser uniquement les distances afin de déterminer la position relative
d'un point, contrairement a la triangulation qui utilise les angles pour positionner un point. Les
ondes radio émises par chaque satellite sont précisément datées. Les signaux émis sont codés
selon des fréquences pseudo-aléatoires. Le récepteur génere, en méme temps que le satellite,
une réplique de la séquence du code du satellite. Le décalage que doit subir la réplique afin
de coincider avec le code recu est égal au temps nécessaire pris par le signal pour parcourir la
distance satellite-récepteur. A partir de cette différence de temps, il est alors possible de déterminer
la pseudo-distance entre le satellite et le récepteur.

La Figure 2.1 illustre le principe de la trilatération. Trois émetteurs sont représentés sous la
forme de satellites. Leurs positions respectives sont connues du récepteur représenté par la voiture
sur notre illustration. Le récepteur connait les distances le séparant des émetteurs (pd;, pda, pds),
ainsi il est en mesure de savoir qu'il se situe quelque part sur les cercles gris, vert et rouge. Le
récepteur peut calculer les coordonnées ¢, Yree, Zrec de sa position a partir des pseudos-distances
selon les équations en (2.1).
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En théorie, afin de déterminer une position, il est nécessaire de connaitre trois distances. Le
récepteur doit donc pouvoir recevoir les signaux de trois satellites. Dans la pratique, les erreurs
de synchronisation d'horloge entre les satellites et le récepteur ne permettent pas d'obtenir un
positionnement suffisamment précis. La connaissance d'une quatrieme pseudo-distance permet de
résoudre ce probléme et de fournir les coordonnées tridimensionnelles du récepteur, ainsi qu'une
estimation de I'erreur d’horloge du récepteur.

Satellite 1

Satellite 2

FIGURE 2.1: Principe de la trilatération ou pdy, pds et pds représentent les distances séparant le
récepteur (la voiture) des émetteurs (satellites)

La précision du calcul de position dépend de la prise en compte et du traitement des erreurs
suivantes ([Arpin, 2003], [Olynik, 2002]) :

— l'erreur d'éphéméride E,,, causée par les écarts entre les parameétres précis des satellites
et les paramétres transmis au récepteur,

— I'erreur d’horloge du récepteur €, et des satellites €,,; due a une mauvaise synchronisation
et a I'inexactitude de la mesure du temps de réception du signal par le récepteur,

— les erreurs atmosphériques E;,,,, représentant des retards dus a la traversée de |'ionosphére
et de la troposphere,

— le bruit du récepteur B,.., dépendant de la qualité du matériel électronique utilisé lors de
la fabrication de celui-ci,

— I'erreur représentant les multi-trajets, F,,.;1;, causée par les réflexions ou les diffractions.
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Ainsi, la pseudo-distance p; mesurée est différente de la mesure géométrique pd; (satellite-
récepteur). p; est alors obtenue a partir de pd;, a laquelle il est nécessaire d'additionner I'ensemble
des erreurs listées auparavant :

Pi = pdz + C-(esat - 6rec) + EOTb + Eatm + Bwec + Emulti (22)
avec c la vitesse de propagation des ondes satellites.

Les erreurs atmosphériques peuvent étre corrigées en utilisant des modeles basés sur les don-
nées météorologiques ou a I'aide de I'exploitation de deux fréquences [loannides & Strangeways,
2002]. Les erreurs d'éphémérides peuvent étre corrigées en faisant des mesures précises des po-
sitions des satellites. Celles-ci sont ensuite actualisées par les stations de contréle. Les erreurs
liées aux horloges sont faibles, grace a I'utilisation de plusieurs horloges par satellites. Les erreurs
subsistantes sont principalement celles causées par les multi-trajets et par I'environnement dans
lequel le récepteur évolue. Nous reviendrons sur ces limitations par la suite.

Dans le cas du positionnement relatif par satellites, le récepteur est équipé d'un boitier sup-
plémentaire. Celui-ci permet de recevoir des corrections fournies par des stations DGNSS (GNSS
différentiel). Le principe de fonctionnement reste le méme que pour le positionnement absolu.
Les mesures effectuées en un lieu, dont la position est bien connue, sont comparées aux valeurs
théoriques. La différence obtenue permet de fournir des corrections transmises au récepteur, qui
les intégre dans le calcul de sa position. Ainsi, le positionnement est considérablement amélioré.
Cependant un tel systeme de positionnement présente un inconvénient majeur : sa portée, qui
n'excéde pas une centaine de kilométres autour des stations d'émissions.

3.1.2. Les limitations de la localisation par satellites en environnement urbain

Nous avons pu observer que la précision du positionnement par satellite va directement dé-
pendre de la qualité et de la précision des signaux émis par les satellites. La mauvaise qualité des
signaux peut avoir des origines diverses, telles que I'environnement dans lequel se situe le récep-
teur. Par exemple, le milieu forestier est problématique, les feuilles atténuant le signal GNSS. De
méme, un émetteur TV est générateur de bruit et rend ainsi la mesure difficile. Les environnements
urbains ne sont pas moins problématiques : la typologie urbaine (densité, hauteur de batiments,
canyons urbains) entraine parfois un manque de visibilité, et les matériaux ainsi que le mobilier
urbain les composant sont propices aux phénoménes de multi-trajets.

a. Masquage des satellites

L'un des problemes majeurs de I'utilisation du GNSS en milieu urbain est le probléme des
masques. Celui-ci est dii aux différents obstacles (batiments, arbres, etc...) que peuvent rencontrer
les signaux émis par les satellites. On désigne par "masque" un obstacle physique qui se trouve
placé entre le récepteur et les satellites (Figure 2.2).
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FIGURE 2.2: Phénomeéne du masquage des satellites pour un récepteur (véhicule).

Dans [Malicorne et al., 2001], une classification du milieu urbain est proposée selon 4 catégories

établies en fonction de la hauteur des batiments :

industriels, et milieux urbains denses (Tableau 2.1) .

milieux urbains, milieux résidentiels, milieux

Hauteur  moyenne
des batiments (m)

Ecart-type
hauteur (m)

de

la

Largeur des rues (m)

Urbain 25 6 20-25
Résidentiel 6 3 7
Industriel 3 2 19
Urbain dense 30 10 45-60

TABLE 2.1: Catégorie des milieux urbains [Malicorne et al., 2001]

Sur la base de cette classification, [Nahimana, 2009] propose également une classification des
milieux urbains en considérant |'angle d'élévation des constructions. Cet angle est obtenu a partir
de la hauteur des batiments et de la largeur des rues (Figure 2.3 et Tableau 2.2).
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Angle d’élévation des masques Milieu
< 10° Dégagé (campagne)
10° — 40° Visibilité réduite (zone industrielle)
40° — 60° Visibilité tres réduite
> 60° Mauvaise visibilité (centre ville)

TABLE 2.2 : Visibilité en milieux urbains

Hauteur des
masques

(0%

Largeur de la rue

FIGURE 2.3: Mesure de I'angle d'élévation des masques [Nahimana, 2009]

Les zones urbaines les plus contraintes sont nommeées "canyons urbains". Cette configuration
se retrouve classiquement dans le cas de petites rues étroites, ainsi que dans les zones urbaines
du type du quartier de "La Défense" a Paris; les rues y sont larges mais les immeubles hauts, leur
hauteur limitant trés fortement la portion de ciel visible (Figure 2.4).

FIGURE 2.4: Phénomeéne de canyon urbain

Le masquage peut également étre partiel, dans ce cas, la puissance du signal émis est atténuée.
Le récepteur a alors plus de difficultés a détecter le signal, et la qualité du positionnement sera
directement impactée.
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b. Le multi-trajet

Une autre problématique rencontrée en milieu urbain est celle du multi-trajet. On parle de
multi-trajet lorsqu’il existe, a proximité de |'antenne d'un récepteur, des éléments susceptibles de
réfléchir et de diffracter les signaux émis par les satellites. Le multi-trajet a pour effet de rallonger
le chemin parcouru par le signal et engendre donc une erreur de positionnement. Selon certaines
études, on observe que ces réflexions peuvent engendrer des erreurs de positionnement de plusieurs
centimetres. La Figure 2.5 illustre ce phénomeéne. En vert, nous pouvons observer un signal qui
suit un trajet direct entre le satellite et le récepteur, aussi appelé LOS (Line of Sight), alors que
le signal en rouge représente un signal ayant subi une réflexion sur un batiment.
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FIGURE 2.5: Phénomene de multi-trajet(en rouge)

3.1.3. Conclusions sur le positionnement par satellites

La localisation par satellites est en plein essor. L'apparition de nombreux systémes de locali-
sation par satellites tel que GALILEO va permettre une couverture du globe terrestre de plus en
plus compléte (Annexe A). L'avantage principal de cette technique est sa capacité a fournir une
information de positionnement directe et absolue (par rapport au repére terrestre). Cependant, en
environnement urbain, les conditions de visibilité des satellites sont souvent dégradées du fait de la
présence de batiments et de tunnels. Ainsi les phénoménes de masques ou de multi-trajets peuvent
limiter la disponibilité des signaux et donc la précision du positionnement. De plus, I'information
fournie par le GNSS n'est qu’une information de position. Pour obtenir d'autres informations telles
que la vitesse ou I'angle de lacet, il est nécessaire d'exploiter plusieurs mesures successives. Pour
pallier ces inconvénients, il est essentiel d'utiliser d'autres types de capteurs, tels que les centrales
inertielles ou les odomeétres. Ceux-ci sont présentés ci-apres.
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3.2. La localisation inertielle

Robotique

Comme nous avons pu le voir auparavant, la localisation par satellites en environnement urbain
peut étre confrontée a différents problemes. Une des solutions consiste a utiliser d’autres capteurs
afin de prendre le relai du GNSS lorsqu'il est inopérant. Parmi ces capteurs, on trouve les centrales
inertielles.

La localisation inertielle repose sur les mesures fournies par des accélérometres et des gy-
roscopes. Les capteurs sont contenus dans ce que I'on appelle une IMU (/nertial Measurement
Unit) ou centrale inertielle. L'IMU est un dispositif composé de trois accélérométres et de trois
gyroscopes [Kelly, 1994], [Stovall, 1997], [Titterton & Weston, 2004]. Les données fournies par
ces capteurs sont employées pour estimer la position et I'orientation d'un objet relativement a
un point de départ, a une orientation et a une vitesse connus. Afin de réaliser un systeme de
localisation ou de navigation inertielle nommé INS (/nertial Navigation System), il est nécessaire
d'associer a I'IlMU un calculateur de type intégrateur.

La navigation inertielle repose sur les lois de la mécanique classique, telles qu'elles ont été
décrites par Isaac Newton. Le mouvement d'un corps est uniformément rectiligne en ligne droite,
a moins qu'une force ne lui soit appliquée, qui va produire une accélération proportionnelle au
poids de ce corps. Ainsi, si I'accélération est mesurable, il est possible de calculer la variation de la
vitesse v et la position p en effectuant des intégrations mathématiques successives de |'accélération
a. Nous avons alors :

vitesse v = /adt (2.3)
position p = / vdt (2.4)
orientation 2 = /w dt (2.5)

ou {2 est 'orientation et w la vitesse angulaire du corps en mouvement.

Pour obtenir une information de position en trois dimensions, la centrale inertielle doit pouvoir
mesurer les accélérations linéaires selon chaque axe. Il est également nécessaire d'utiliser trois
gyroscopes pour mesurer les accélérations angulaires afin d'obtenir I'orientation dans I'espace.

3.2.1. Principe de fonctionnement

Parmi les INS, nous pouvons citer deux architectures principales : I'architecture a plateforme
stabilisée (Gimbaled INS) ou I'architecture a composants liés (Strapdown). La principale différence
entre ces deux catégories repose sur le repere de référence dans lequel les gyroscopes et les
accélérometres de I'INS fonctionnent [Kelly, 2013].
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a. Les systémes a plateformes stabilisées

Ces systemes utilisent des gyroscopes mécaniques. Leur attitude est conservée fixe dans le
temps, en d'autres termes les capteurs inertiels sont montés sur une plateforme qui est isolée de
tout mouvement de rotation externe. Pour conserver une attitude fixe dans le temps, il existe
deux solutions : la premiére repose sur |'effet gyroscopique d’'une masse en mouvement, celle-ci va
permettre le maintien d'une direction fixe, dans la mesure ou le systéme mécanique des cardans
lui laisse la liberté de mouvement. La seconde solution consiste a compenser les mouvements
de rotation, détectés par les gyroscopes, par une rotation inverse effectuée par un moteur. Les
accélérometres montés sur la plateforme sont utilisés pour mesurer la force spécifique sur chaque
axe de navigation. Ces mesures sont alors exploitées pour déterminer la position de I'objet en
mouvement. Ces systémes mécaniques sont complexes, coliteux et encombrants, cependant, ils
sont trés précis.
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FIGURE 2.6: Systéme a plateformes stabilisées [King, 1998]

b. Systemes a plateformes liées

Les progres en électronique et en informatique ont permis |'apparition d'un nouveau type
d'architecture : les systémes a plateformes liées. Les gyroscopes et les accélérometres sont fixés
de facon rigide a |'objet en mouvement. Ainsi, les mesures sont effectuées dans le repere mobile
(objet) plutdt que dans le repére global (inertiel) (Figure 2.7). Dans ces systémes, les capteurs
mesurent la dynamique du véhicule de facon a ce que les mesures et |'état de |'objet en déplacement
soient connus en continu. La charge de calcul est donc supérieure comparativement aux systemes
a plateformes stabilisées. Grace a leur structure simplifiée et miniaturisée, leur diffusion est grande,
cependant cette simplification est également synonyme d'une moins bonne précision d'estimation
du mouvement.

3.2.2. Les capteurs

Les systemes de localisation inertielle sont composés de deux types de capteurs : les gyroscopes
et les accéléromeétres, dont nous allons présenter le principe de fonctionnement.
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FIGURE 2.7: Systéme a plateformes liées

a. Le gyroscope

Les détecteurs de vitesse angulaire ou gyroscopes sont les capteurs utilisés pour calculer I'at-
titude d'un systéme de navigation inertielle. lls mesurent la vitesse de rotation suivant |'axe sur
lequel ils sont montés. On trouve différents types de gyroscopes.

Le gyroscope mécanique est le plus basique des gyroscopes. Il est composé d'un rotor en
rotation et exploite le principe de conservation du mouvement angulaire. Cette loi veut qu'en
I'absence de couple appliqué a un solide en rotation, celui-ci conserve son axe de rotation invariable.
Cette propriété donne lieu a une seconde propriété, nommée precession, qui représente la facon
dont le gyroscope réagit lorsqu’un couple est appliqué sur son axe de rotation.

L'équation fondamentale décrivant le comportement du gyroscope est :

v AT _d(I'D)

2.
dt dt (26)

N - . Ny
ol les vecteurs ﬁ et L' sont respectivement le moment appliqué au gyroscope et le moment
cinétique exprimé dans le repere inertiel, I* son moment d'inertie et W la vitesse angulaire.

Les gyroscopes optiques peuvent étre classés selon deux catégories : les gyroscopes a fibre
optique (FOG) et les gyroscopes a laser (RLG). Ces deux types de gyroscopes reposent sur le
méme principe de mesure basé sur I'effet de Sagnac. Pour mesurer la rotation, deux faisceaux
lumineux sont émis dans des directions opposées. Si le capteur subit une rotation, alors le faisceau
voyageant dans le sens de la rotation aura un parcours plus long que celui du faisceau voyageant
dans le sens de la contre rotation.

Dans le cas des gyroscopes de type RLG, les rayons sont dirigés autour d’un chemin fermé
utilisant des miroirs. La précision de ce type de gyroscope va dépendre en grande partie de
la longueur du parcours de la lumiére, or celle-ci est contrainte par la taille du dispositif. Les
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gyroscopes a laser sont les plus simples a réaliser, et leur performance est plus que suffisante dans
la plupart des cas.

Dans le cas des gyroscopes FOG, une diode laser émet un signal optique modulé, celui-ci est
divisé dans des directions opposées dans une fibre optique. En sortie de fibre, les deux signaux
sont recombinés. Il est ainsi possible d'en extraire leur différence de phase, qui est proportionnelle
a la vitesse angulaire.

Les gyroscopes MEMS : grace aux progrés techniques de ces derniéres années, la technologie
MEMS a considérablement évolué. Ainsi nous avons pu observer |'apparition de systéemes méca-
niques microscopiques permettant de détecter des mouvements. Le principe de fonctionnement
de base de ces capteurs est d'induire une vitesse a une masse dans une direction, et de détecter
ensuite les mouvements dans une direction orthogonale ; ceux-ci sont causés par la force de Co-
riolis lorsque le dispositif subit une rotation. Bien évidemment on ne peut pas déplacer une masse
sur une distance indéfinie dans un capteur. Les MEMS sont donc composés d'éléments virants qui
mesurent I'effet de Coriolis. Les MEMS présentent de nombreux avantages : leur faible cofit, une
taille réduite, cependant ils restent moins précis que les gyroscopes optiques [Woodman, 2007].

b. Les accélérométres

L’ensemble des accélérometres reposent sur un méme principe : il s'agit d'un dispositif capable
de mesurer la force appliquée a une masse fixée au boitier de I'appareil par un dispositif élastique
(ressort, eletromagnétisme, etc.). Soit une masse m ponctuelle, positionnée en P, on peut alors
lui appliquer la seconde loi de Newton (éq. 2.7).

map=3F (2.7)

avec :
— 71: ["accélération de masse m en P,
— > F' désigne les forces extérieures exercées sur |'objet (gravité, force de réaction, pertur-
bations,...).

Les accélérométres sont montés orthogonalement les uns par rapport aux autres dans I'I[MU. De
facon identique aux gyroscopes MEMS, nous trouvons des accélérometres MEMS.

3.2.3. Avantages et inconvénients de la localisation inertielle

L'utilisation combinée de ces différents capteurs présente |'avantage d'obtenir une information
de localisation complete. En effet, partant d'une position de départ, il est possible de connaitre
la position, la vitesse, le cap, la rotation, ainsi que I'accélération d'un objet en mouvement. Un
autre avantage est |'indépendance des centrales inertielles, puisqu'il n'est pas nécessaire d'avoir
recours a un dispositif extérieur pour obtenir la localisation d'un mobile. Enfin, leur cadence de
fonctionnement ainsi que leur compacité sont des atouts.

Malgré ces nombreux avantages, les centrales inertielles présentent des inconvénients majeurs.
La limitation principale est leur forte dérive au cours du temps. Les capteurs composant les cen-
trales inertielles sont victimes du méme type d’erreurs. Nous trouvons dans la littérature des études
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sur la modélisation de ces erreurs [Nassar, 2003]. Bien souvent, la précision des données fournies
par ces capteurs va dépendre de la qualité de fabrication du capteur, et va donc implicitement
dépendre du coiit de celui-ci. Dans [Cramer, 1997], I'auteur propose une classification des cen-
trales inertielles en fonction de leur précision et de leur prix (Tableau 2.3). Ce tableau révéle que
la niveau de précision susceptible d'étre fourni par la centrale inertielle augmente avec son colit.

Précision Haute Moyenne Basse
Position
1h 0.3-0.5 km 1-3 km 200-300 km
1 min 0.3-0.5 min 05-3m 30-50 m
ls 0.01-002m | 003-0.1m 0.3-0.5 m
Attitude
1h 3-8 mdeg 0.01-0.05 deg 1-3 deg
1 min 0.3-0.5 mdeg 4-5 mdeg 0.2-0.3 deg
ls < 0.3 mdeg | 0.3-0.5 mdeg | 0.01-0.03 deg
Colit 750 000 $ 100 000 $ 10 000 $

TABLE 2.3: Classification de la précision des centrales inertielles [Cramer, 1997]

3.3. La localisation odométrique

{
Robotique

L'odométrie est |'opération qui consiste a évaluer le déplacement d’'un mobile a partir de |'ex-
ploitation des données renvoyées par des capteurs placés sur les roues de ce mobile. Ce capteur est
appelé odométre et mesure le nombre de tours de roue effectués a travers des codeurs incrémen-
taux, pendant une période de temps. Le précision de la mesure va dépendre de la résolution du
codeur. En plus de la distance parcourue par le mobile, il est aussi possible d'obtenir |'orientation
du mobile en étudiant la différence de distance parcourue par la roue droite et la roue gauche.

Le calcul de la position et de I'orientation relatives (x,y,0)” du mobile est réalisé par inté-
grations successives de ses déplacements élémentaires. La connaissance du diameétre des roues,
I'entre-axe des roues et la cinématique du véhicule est requise. Dans cette section, nous présente-
rons deux modeéles cinématiques élémentaires employés en localisation par odométrie : le modele
de type char, et le modele de type tricyle. Avant toute chose, il semble utile de rappeler la no-
tion de contrainte non-holonome, celle-ci intervenant dans la définition des modeles cinématiques.
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,O Contrainte non-holonome Définition
La locomotion a I'aide de roues exploite la friction au point de contact entre roue et sol.

Pour cela, la nature du contact a une forte influence sur les propriétés du mouvement relatif
de la roue par rapport au sol. Dans des conditions idéales de déplacement, on dira qu'il y a
roulement sans glissement de la roue sur le sol. Pour vérifier cette hypothese, il est nécessaire
de remplir les conditions suivantes :

— le contact entre la roue et le sol doit étre ponctuel,

— les roues doivent étre indéformables, et de rayon constant r

On parle de contrainte non-holonome lorsque le systeme ne peut pas effectuer certains
mouvements instantanément. Par exemple, dans le cas de la roue, il ne peut y avoir de
translation instantanée paralléle a I'axe de la roue. Ainsi on peut décrire le mouvement d'un
mobile de type tricyle comme un ensemble de rotations.

3.3.1. Le modéele cinématique de type char ou unicycle

On désigne par unicycle, un mobile équipé de deux roues indépendantes (Figure 2.8). Un
odomeétre est installé sur chacune des roues. On considére que le mobile se déplace sans glissement.

FIGURE 2.8: Modele cinématique de type unicycle
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Pour déterminer la vitesse longitudinale v;,,4, la vitesse latérale v;,, et la vitesse de rotation 0
du véhicule en fonction des vitesses angulaires w, et wq, on pose :

r(wq + wy)
Viong = fg
Viat = 0 (28)
i— r(wg — wy)
21

ou 7 est le diamétre des roues (identique a droite et a gauche) et [ la distance entre les roues.
Considérant que le déplacement se fait sans glissement, la vitesse latérale est considérée comme
nulle. La vitesse longitudinale et la vitesse latérale du véhicule peuvent aussi étre exprimées en
fonction de = et y [Siegwart et al., 2011] de la facon suivante :

Vgt = —asin(0) + ycos(0) (2.9)
Vlong = Ecos(0) + ysin(0)
ou 6 représente |'orientation du véhicule.

Ainsi a partir des équations (2.8), (2.9) et de I'intégration des vitesses, le déplacement du mobile
entre les instants k et k — 1 est décrit tel que :

Ty = Tp_1 + Wcos(ek)
+ .
Yk = Yr—1 + wsm(&k) (2.10)
B r(wg — wy)
Or = Op—1 + T

3.3.2. Le modele cinématique de type tricycle

On désigne par tricycle, un mobile avec deux roues arriéres et une roue avant directrice (Fi-
gure 2.9). Les odomeétres peuvent &tre montés sur les roues arriéres ou sur la roue avant. L'état
du mobile est alors décrit par sa position et son orientation (z,y,0)T ainsi que par I'angle de
braquage (a3) de la roue.
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On peut alors décrire ce modeéle dynamique selon deux formulations [Siegwart et al., 2011]
(respectivement les équations (2.11) et (2.12)).

“yY

FIGURE 2.9: Modeéle cinématique de type tricycle (ou CIR signifie Centre Instantanée de Rota-
tion)

& cos(0) 0
y | | sin(0) 0
5 | = | tan(es) [ vons | o] (2.11)
o 0 1
x cos(ay)cos(0) 0
y | _ | sin(aw)cos(0) 0
i [ = ey [t [ | (2.12)
o 0 1

ou ay, est la vitesse de braquage de la roue directrice et v;,,4 la vitesse longitudinale des roues
arrieres ou de la roue avant selon la position des odometres.
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Considérant I'équation 2.11, et en admettant que |'angle de braquage soit connu (au moyen
d'un gyroscope par exemple), I'intégration de i,y et 6 dans le temps permet alors de déterminer
le déplacement du véhicule entre les instants £ — 1 et k tel que :

T = T—1 + Vongcos (i)
Yk = Yk—1 T UlongSin(ek) (213)
O, = 0,1 + tan(%)

Le modele est réaliste sous la contrainte qu'a chaque instant, || < 0,4, < 7. Cela induit que
I'angle de braquage «;, doit étre borné. Cette contrainte peut étre exprimée en fonction du rayon
de courbure instantané maximal R,,,, et de la vitesse longitudinale :

l

tan(pmaz) (2.14)

|9| < |Ulong|-Rmax ou Rmaw -

Le cas du modele de type voiture est tres proche de celui du tricycle. La principale différence
se situe au niveau du train avant, qui comporte deux roues libres au lieu d'une sur le tricycle.

/O Centre instantané de rotation Définition
Le centre instantané de rotation (CIR) est un terme utilisé en mécanique classique et plus
particulierement en cinématique pour désigner le point autour duquel tourne un solide a un
instant donné par rapport a un repere de référence.

Dans le cas du tricycle, le CIR se situe a la rencontre des axes des roues fixes et de la
roue orientable. Dans le cas d'un mobile de type voiture, on considére une roue virtuelle qui
transformerait ce mobile en tricycle, en placant la roue orientable du tricycle au centre de I'axe
des roues avant.

3.3.3. Avantages et inconvénients de |'odométrie

L'odométrie est une technique trés répandue. Sa facilité de mise en ceuvre, son faible coiit, et
sa fréquence d’acquisition en font une solution intéressante. Cependant, celle-ci est victime d'une
dérive qui peut devenir importante en fonction des défauts du terrain. Dans [Borenstein et al.,
1996], I'auteur classe ces erreurs selon deux catégories :

— les erreurs systématiques : engendrées soit par les erreurs mécaniques du systéme (dia-
metres des roues différents, mauvais alignement des roues, etc...) qui peuvent étre cor-
rigées par calibration, soit par les erreurs de mesures (résolution du capteur, fréquence
d’échantillonnage erronée, etc...). Ces derniéres ne peuvent pas &tre calibrées, et doivent
étre prises en compte dans le modéle cinématique du véhicule.

— les erreurs non systématiques liées aux contacts roue/terrain. Elles sont aléatoires et dé-
pendent directement de la surface sur laquelle le mobile évolue.
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3.4. Fusion de données

Comme nous avons pu le voir, il existe de nombreux capteurs capables de fournir une indica-
tion sur la localisation d'un véhicule lorsque celui-ci effectue un déplacement. Il s'avére que leurs
avantages et leurs inconvénients sont complémentaires. La localisation par centrales inertielles et
la localisation grdce aux odometres, aussi appelée localisation a I'estime, est disponible a tout
moment du déplacement, ce qui n'est pas le cas de la localisation par satellites. Cependant, elle
reste trés dépendante du terrain, et subit une dérive importante a long terme. En conséquence,
I'utilisation combinée de ces différents types de capteurs dans un méme véhicule parait intéres-
sante. Une fusion de ces capteurs devrait permettre d’améliorer la précision et la robustesse de la
localisation.

Parmi les méthodes de fusion de données pour la localisation, I'une des plus répandues est
le filtre de Kalman [Kalman, 1960]. Celui-ci est une approche puissante permettant de coupler
différents capteurs de localisation. Le filtre de Kalman permet de tirer profit des avantages et
des caractéristiques des différents systemes de capteur afin de produire un systeme de localisation
présentant des performances supérieures a |'un ou I'autre des capteurs utilisés [Grewal et al.,
2007].

Avant de présenter les différents types de fusion existants, nous présentons rapidement le filtre
de Kalman, celui-ci étant la clé de la fusion de données.

3.4.1. Introduction au filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode statistique d'assimilation de données, dont le principe est
de corriger la trajectoire du modele en combinant les observations avec |'information fournie par
le modele de facon a minimiser I'état vrai et I'état filtré. Le filtre de Kalman fonctionne de facon
récursive, en d'autres termes, pour estimer |'état du systéme a un moment donné, il est nécessaire
de connaitre I'état antérieur du systéme et les observations [Kalman, 1960]. L'utilisation du filtre
de Kalman est recommandée lorsque I'imprécision sur les données traitées peut étre interprétée
comme un bruit aléatoire dont la distribution est connue a priori et Gaussienne. Selon la théorie
des systémes linéaires, la dynamique d'un systeme linéaire peut étre représentée par un modele
d'état, ou un ensemble d'équations différentielles du premier ordre exprime |'écart par rapport a
une trajectoire de référence. En disposant d'une information statistique sur la nature du bruit, il
est possible de construire une estimation optimale de I'état du systéme (Annexe B). Le filtre de
Kalman est utilisé dans de nombreuses applications, parmi lesquelles on peut citer la perception,
la localisation, I'association de données, la calibration.

3.4.2. Les différents types de fusion

Nous présentons ici différents types de fusion. Dans un premier temps, nous abordons I'inté-
gration GNSS/INS. Cette approche est connue depuis longtemps [Cox, 1978], et est trés détaillée
dans la littérature. Nous présentons également deux types de fusion différents, a savoir la fusion
GNSS/Odométrie, et la fusion Odométrie/INS.
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a. GNSS et INS

Le couplage GNSS/INS a été fortement développé par la communauté scientifique. Le po-
sitionnement approximatif fourni par le GNSS, et la grande précision de I'INS permettent de
reconstituer le parcours d'un mobile avec une bonne précision dans un repére global. Il est pos-
sible de coupler ces deux capteurs de différentes facons. La complexité du couplage du systéeme
va dépendre de la précision a atteindre sur le positionnement. De maniere générale, on trouve
trois types d'intégrations : le mode non couplé, le mode faiblement couplé ou couplage lache, et
le mode fortement couplé ou couplage serré.

Mode non couplé
Ce mode consiste a utiliser séparément les informations de localisation fournies par les deux
systémes (Figure 2.10). Le gain en exactitude n'est obtenu qu’en moyennant les deux positions
fournies par chacun des systemes. L'avantage de ce type de couplage est qu'il est simple et peu
cher a mettre en place. Cependant, I'un des principaux défauts est qu'il ne permet pas d’éliminer
les erreurs de positionnement du GNSS, ni les dérives des centrales inertielles.

Position, vitesse,

attitude

INS —

: Position, vitesse,
Filtre de Kalman .

temps, attitude

GNSS —

Position, vitesse,
temps

FIGURE 2.10: Mode non couplé

Mode faiblement couplé
Contrairement au mode non couplé, la sortie du couplage lache est utilisée comme support d'éva-
luation de la trajectoire réalisée par I'INS. Les données GNSS et la trajectoire de I'INS sont calcu-
lées a I'avance. Cependant, pour I'évaluation de la trajectoire de I'INS (Figure 2.11), la sortie du
filtre de Kalman de la période précédente est introduite en tant qu'information additionnelle. Ce
procédé facilite le calcul de la trajectoire de I'INS ainsi que les dérives et corrections de la dérive.
Les erreurs de désalignements sont considérablement réduites grace a lui. La boucle rétroactive
est particulierement importante pour les INS de moyenne et basse précision; elle permet d'en
borner les erreurs.

L'avantage du mode faiblement couplé est qu'il ne nécessite pas de développement majeur.
De plus, la dimension du vecteur d'état du filtre de Kalman reste faible, le rendant ainsi rapide
en terme de temps de calcul. Le principal désavantage reste que les erreurs de positionnement du
GNSS n