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Photogrammeétrie/Télédétection

Orientation directe d'une
caméra héliportée avec GPS et
INS

La recherche en matiére de développement de modéles d'écoulements d'avalanches
passe par la connaissance précise des volumes de neige impliqués. La photogrammeé-
trie permet de quantifier de telles informations, toutefois les régions impliquées dans
de tels phénomenes ne permettent pas toujours I'établissement de points de contro-
le précis et bien répartis sur I'ensemble de la zone. Face a cette constatation, un ou-
til intégrant caméra photogrammeétrique, systeme inertiel et GPS a été mis au point.
Le but de I'étude est de permettre une détermination de |'orientation des clichés sans
I'aide de points de contréle au sol. Une telle détermination passe par une premiere
phase de calibration et de nombreux aspects opérationnels. Cet article traite du pro-
bleme de I'alignement du systéeme inertiel par |'ajout de données azimutales, de I'in-
tégration de capteurs INS et GPS ainsi que de la méthode de calibration employée.

Die Forschung auf dem Gebiet der Entwicklung von Lawinenniedergangsmodellen
statzt sich auf die genaue Kenntnis der beteiligten Schneemengen. Mit der Photo-
grammetrie kann man solche Informationen quantifizieren, aber die von solchen Phé-
nomenen betroffenen Regionen erlauben es nicht immer, genaue Uber das ganze
Gebiet verteilte Kontrollpunkte zu errichten. Angesichts dieser Feststellung ist eine
Photogrammetrie, Tragheitssystem und GPS vereinigende Einrichtung geschaffen wor-
den. Das Ziel der Untersuchung besteht darin, die Orientierung der Klischees ohne
Mithilfe von Kontrollpunkten am Boden zu bestimmen. Eine solche Bestimmung er-
fordert eine erste Phase der Eichung und zahlreiche operationelle Schritte. Dieser Ar-
tikel behandelt das Problem der Ausrichtung des Tragheitssystems durch das Zufiigen
von Azimutdaten, die Integration der INS und GPS-Empfanger sowie die verwendete
Eichmethode.

La ricerca nel campo dello sviluppo dei modelli di discesa delle valanghe implica la
conoscenza precisa dei modelli di neve in questione. La fotogrammetria permette di
quantificare queste informazioni, ma le regioni coinvolte in tali fenomeni non per-
mettono sempre di definire dei punti di controllo precisi e ben ripartiti sull’insieme
della zona. Alla luce di tale constatazione, si € messo a punto uno strumento conte-
nente una camera da presa fotogrammetrica, un sistema inerziale e un GPS. Lo scopo
della ricerca consisteva nel permettere la determinazione dell’orientamento dei foto-
grammi senza aver bisogno dei punti di controllo al suolo. Una tale determinazione
passa attraverso una prima fase di calibratura e di altri aspetti operativi. L'articolo
seguente esamina il problema dell’allineamento del sistema inerziale, aggiungendo i
dati azimutali, I'integrazione dei ricettori INS e GPS nonché il metodo di calibratura
utilizzato.

visant a mettre au point un systeme inté-
grant caméra photogrammétrique, syste-
me inertiel (INS) et GPS [1]. Le but d'une

D. Jacquemettaz, J. Vallet, J. Skaloud

Introduction

En partenariat avec I'Institut Fédéral
d’Etude de la Neige et des Avalanches de
Davos (IFENA/SLF), I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne conduit un projet
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telleintégration est de tirer parti des avan-
tages complémentaires des différents
capteurs pour permettre une détermina-
tion précise de I'attitude de la caméra a
I'instant d’une prise de vues sans |'appui
de points de contréle au sol.

Précision requise et
objectifs

Dans la plupart des modeles dynamiques
de transport de neige, |'élément essentiel
reste la quantité déplacée. Jusqu'a pré-
sent la validation des modéles d'ava-
lanches développés repose sur la compa-
raison de deux états statiques de la si-
tuation; un avant et l'autre apres le
phénomene observé, la quantité trans-
portée durant I'événement étant I'incon-
nue recherchée. Actuellement I'outil le
plus efficace pour la détermination des
volumes en jeu est la photogrammeétrie,
qui permet, avec des moyens qui restent
abordables une saisie zonale et instanta-
née de la couverture neigeuse avec la pré-
cision requise (£15-25 cm). En effet, il
faut savoir que I'exigence pour la déter-
mination des hauteur de neige doit cor-
respondre a environs 10% de la profon-
deur réelle [1]. Cette précision variera
donc avec I'épaisseur de la couche, qui
peut différer considérablement entre la
zone de départ et la zone de dép6t. Dans
la premiére, "épaisseur atteint rarement

e
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Fig. 1: Le systeme caméra-INS-GPS.
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3 m et une précision de l'ordre de 15 a
30 cm est requise alors que pour la zone
de dépét, il faut compter une précision
de 20-30 cm pour les petites avalanches
et jusqu’a 50 cm pour les grandes.

Le systeme intégré devrait donc permettre
de mesurer des points au sol avec une pré-
cision de I'ordre de 15 a 20 cm. Pour ce
faire, les étapes suivantes ont été abor-
dées. Premierement il s'agissait d’optimi-
ser le filtrage lors de I'intégration des don-
nées inertielles et GPS. Ensuite, I'ajout
d’une information d'azimut supplémen-
taire a été testé pour déterminer son in-
fluence sur la précision de la solution d'in-
tégration. Enfin I'orientation de la camé-
ra relativement au systéme INS/GPS étant
a priori inconnu, une procédure de cali-
bration (boresight alignment) a été déve-
loppée.

Le matériel utilisé

Le systeme caméra-INS-GPS forme un
toutsolidaire (fig. 1). Lors des vols de tran-
sition il est fixé a I'hélicopteére et mainte-
nu dans une position fixe. Une deuxiéme
antenne GPS fixée sur le fuselage permet
de déterminer alors des azimuts. Lors des
séances de prises de vues, I'opérateur por-
te lui-méme le systéme et I'information
d'azimut n'est alors plus disponible,
I'orientation du systeme n’étant plus
constante. Un systeme inertiel permet de
collecter les mesures d'accélérations et de
vitesses angulaires selon une fréquence
de 400 Hz. Les données de positions sont
mesurées par GPS selon une fréquence de
10 Hz.

INS

Un systeme inertiel strapdown est com-
posé de trois accéléromeétres et de trois
gyroscopes, disposés selon un systéme
d'axes orthonormés. La détermination
des angles d'attitude du systéme est réa-
lisée par intégration des vitesses angu-
laires et sa position obtenue par intégra-
tion des accélérations. Le principal pro-
bléme des systémes inertiels est une
tendance a la dérive au cours du temps.
Un recalage du systéme est donc essen-
tiel pour I'établissement d’une solution
précise sur le long terme. Le systéme uti-
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Fig. 2: Architecture du module d’intégration.

lisé ici est le modele LN-200 de la firme
Litton.

GPS

Les mesures GPS servent premiérement a
fournir des informations de positions
stables pour les phases d'update du sys-
teme intégré ainsi que pour la détermi-
nation de I'azimut supplémentaire testée
dans le processus d'intégration. Ces me-
sures ont été effectuées selon une fré-
quence de 10Hz a l'aide de deux récep-
teurs GPS System 500 de Leica-Geosys-
tems.

Processus d’'intégration

L'intégration INS/GPS vise a tirer parti des
avantages complémentaires des capteurs,
en corrigeant le biais et la dérive de I'iner-
tiel et en disposant d'une fréquence de
mesure élevée. Cela a été réalisé a I'aide
du programme POSProc de la firme Ap-
planix. L'architecture du module d‘inté-
gration est résumée dans la figure 2. Il est
constitué d'un navigateur qui traite les
données inertielles et les corrections pro-
venant du contréleur afin de déterminer
une solution de navigation. Un filtre de
Kalman traite lesinformations GPS etiner-
tielles et détermine ainsi les corrections a
apporter aux différents capteurs.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 10/2002

Procédure d’'alignement

Pour déterminer une solution de naviga-
tion précise a I'aide de la méthode iner-
tielle, le systeme doit étre au préalable ali-
gné. C'est a dire que son cadre de réfé-
rence doit correspondre a celui du
systeme local (NED: North-East-Down).
Cette opération est réalisée en deux
étapes. Premiérement il y a la recherche
de la verticale a I'aide de la gravité. En ef-
fet, si le systeme est aligné et a I'hori-
zontale, seul l'accélérometre lié a I'axe
vertical sera en mesure de ressentir une
force. Tant que ce n'est pas le cas le sys-
téme cherche cette position. La deuxiéme
étape consiste a déterminer le nord. Ce-
ci peut étre réalisé grace a la I'accéléra-
tion terrestre liée a la rotation ou a I'aide
de mesures d'azimut externes (vitesse ou
azimut GPS par exemple).

Calibration de la ligne de
visée

Les défauts d'alignement entre les cadres
de référence de la caméra et du systeme
inertiel étant a priori inconnus, une cali-
bration est essentielle afin de pouvoir ex-
ploiter les mesures inertielles pour |'orien-
tation des clichés. La méthode consiste a
prendre des images sur lesquelles sont vi-
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Fig. 3: Précision sur la valeur d'azimut.

sibles des points de contréle. Ensuite on
détermine I'orientation des photos d'une
part a I'aide d'une méthode de photo-
grammeétrie classique et d'autre partal'ai-
de de la méthode inertielle. L'écart entre
les deux méthodes devant étre constant
pour plusieurs prises de vues successives.
Toutefois, les deux méthodes ne se rap-
portent pas aux méme systéemes de réfé-
rence. En effet, la photogrammeétrie se
rattache a un systéme de projection inva-
riant en fonction du lieu, alors que les me-
sures inertielles sont réalisées relative-
ment a un référentiel local NED, dont
I'orientation varie en fonction de la posi-
tion a la surface du globe. De maniére a
pouvoir comparer les deux types de me-
sures, leurs référentiels respectifs doivent
étre mis en correspondance. Cela a été
réalisé par le biais de rotations permet-
tant la transition entre les systémes
propres aux capteurs, a la caméra, au sys-
teme NED et au systéme de projection uti-
lisé (Mercator Transverse).

Travaux et résultats

Un vol photo a été effectué au-dessus de
la vieille ville de Sion ainsi qu'au-dessus
dusite expérimental de la vallée de la Sion-
ne. Les données obtenues ont permis de
calculer une solution de navigation dont
les écarts-types sur les positions sont de
I'ordre de 2.5 cm alors que ceux sur les
orientations sont compris entre 0.01° et
0.016°. Dans ce but une fréquence de mi-
se a jour optimale a du étre déterminée.
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Méthode Contraintes Ecart-type sur les points de controle
Point controle Bloc aéro Est Nord Altitude
AT X 5 4 4
AT + GPS 6 6 8
GPS / INS 8 9 7

AT: Aérotriangulation classique effectuée uniguement a I'aide des points de controle
AT+GPS: Aérotriangulation aidée des positions GPS et effectuée a I'aide des pts de liaison uni-

quement

GPS/INS: Méthode directe (sans pts de controle, ni pts de liaison)

Tab. 1: Comparaison entre les méthodes de mesure.

Pour cela on compare une solution inté-
grée a 2 Hz avec différentes solutions a
1, 0.5, 0.2 et 0.1 Hz. Le critére de sélec-
tion étant de trouver la fréquence dont
I'effet sur la solution se rapproche de la
précision du GPS (env. 2 cm). Cette fré-
quence optimale est de 1 Hz.

Le deuxiéme point traitant de I'azimut ad-
ditionnel est représenté sur la figure 3. La
présence de cet azimut, dans de bonnes
conditions de dynamique, permet d'ob-
tenir une précision sur le cap de I'ordre de
0.015°. De plus si la caméra reste fixée a
I'hélicoptere (i.e. si I'azimut supplémen-
taire est disponible) cette précision peut
étre maintenue méme durant de longues
lignes de vol ou la dynamique est faible.
Sans cette information d'azimut supplé-
mentaire, des mouvements significatifs
de I'appareil devront étre observés pour

maintenir une précision acceptable (cf.
fig. 3).

Le processus de calibration a permis de
récolter les données au-dessus de la ville
de Sion. Durant cette phase, on a procé-
dé a un alignement de la ligne de visée,
pour lequel des écarts-types sur les dé-
fauts d'alignement sont de l'ordre de
0.012°. La correction des données iner-
tielles a I'aide de ces valeurs a permis un
controle efficace de la méthode puisque
les écarts observés sur les points de
contrdle déterminés par résection inverse
sont inférieurs a 10 centimetres en plani-
métrie et de 17 centimetres en altimétrie.
La figure 4 montre les résidus observés sur
les divers points de contréle en fonction
du nombre de photos sur lesquelles ils
sont visibles.

Le tableau présente les résultats sur les

Residuals on GCP vs #pictures
0.4
X
0.4 ® ;LZI
0.2
<
'—E-' 0.1 d ° A 0}
s 2 § g & 6
o 2 @ 3 Fay £ & 10 A 12
T .04 & &
2 0 o & =
(]
= 02 § —
-02 A
e A A
Fi¥
-05
Nbrofpicturcs

Fig. 4: Résidus sur les points de contrdle en fonction du nombre de photos les

contenants.
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points de contrdle au sol en fonction de
différentes approches d’orientation ex-
terne. Les résultats obtenus par la me-
thode directe présente une précision in-
férieure a ceux obtenus par les méthodes
classiques (AT et AT/GPS). Toutefois ces
résultats restent dans les limites fixées par
le cadre de I'étude (£15-20 cm) tout en
fournissant une saisie grandement facili-
tée en se passant de points de contréle
au sol.

Perspectives et conclusion

La méthode d’orientation directe avec
GPS et INS est tout a fait satisfaisante pour
répondre aux exigences de précision for-
mulées dans les recherches sur les ava-
lanches comme celles qui sont menées sur
le site de la Sionne. Lors d'une telle opé-
ration de photogrammétrie en région de
montagne, le gain est important lorsque
I'on peut se passer de points au sol et évi-
ter la constitution d’'un bloc d'aérotrian-
gulation. De plus cette méthode pourrait
également étre utilisée pour des travaux
cartographie a grande échelle sans avoir
a signaliser et a mesurer des points de
contréle au sol.
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