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Photogrammeétrie/Télédétection

Vers une analyse de qualité des
données de laser aéroporté en
temps réel

Un des problémes majeurs des systémes laser aéroportés (ALS) est I'estimation fiable
de la qualité des données en vol ou immédiatement aprés. Cet article présente un ou-
til qui permet d'estimer la qualité et I'intégrité des données saisies en temps réel (TR).
Cet outil inclut I'intégration des données provenant du GPS et d'une centrale iner-
tielle (IMU), ainsi que le géoréférencement des points laser en vol. L'affichage en TR
des limites du scan permet d’'cbserver le progrés de la saisie. Aprés chague ligne de
vol une analyse de qualité du nuage de points est dispcnible. Notre article décrit la
stratégie adoptée pour le traitement et la visualisation des données en vol. Nous pré-
sentons aussi les résultats des premiers tests réalisés dans le cadre de projets de car-
tographie aéroportée.

Eines der Hauptprobleme der luftgestiitzten Lasersysteme (ALS) ist die zuverldssige
Abschiatzung der Datenqualitit wahrend des Fluges oder unmittelbar danach. in die-
sem Artikel wird ein Werkzeug beschrieben, das erlaubt, die Qualitat und Integritdt
der in Echtzeft erfassten Daten abzuschétzen. Dieses Werkzeug schifesst die Integra-
tion der vom GPS und einer Zentrale kommenden Daten und die Georeferenzierung
der Laserpunkte wéhrend des Fluges ein. Die Anzeige in Echizeit der Scanbegrenzung
ermdéglicht, den Verlauf der Datenerfassung zu beobachten. Nach jeder Fluglinie ist
eine Qualitdtsanalyse der Punkteschar verfiigbar. Unser Artikel beschreibt die ange-
wandlte Strategie der Bearbeitung und Darstellung der Daten wahrend des Fluges. Wir
stelfen auch die Resultate der ersten der im Rahmen von luftgestiitzten Kartografie-
projekten durchgefiihrten Tests vor.

Uno dei principali problemi dei sistemi laser aeroportuali (ALS) risiede nella stima af-
fidabile della qualita dei dati in volo o subito dopo il volo. Nell’articolo si presenta un
strumento che permette di valutare la qualita e I'integrita dei dati raccolti in tempo
reale. Questo strumento include I'integrazione dei dati provenienti dal GPS e da una
centrale inerziale {IMU) e il gecreferenziamento dei punti laser in volo. La visualizza-
zione in tempo reale dei limiti dello scanner consentono di osservare I'avanzamento
del rilevamentc. Dopo egni linea di volo si ha disposizione un’analisi della qualita
dell’insieme dei punti. L'articolo descrive la strategia adottata per la gesticne e la vi-
sualizzazione dei dati in volo. Vengono pure presentati i risultati dei primi test nell’am-
bito dei progetti di cartografia aerea.

re déficiente des données saisies. Souvent
ces problémes sont détectés en post-trai-
tement, longtemps aprés le vol. Pire,

P Schaer, J. Skaloud, P Tomé

Introduction

Bien que la technologie ALS soit large-
ment utilisée dans |"acquisition des don-
nées spatiales, il n'est pas rare que des
usagers de tels systémes rencontrent des
problémes graves & cause de comporte-
ments défectueuxdes capteurs, dela qua-
lité variable des données ou de couvertu-
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quelgues erreurs peuvent étre quantifiées
uniguement par des mesures indépen-
dantes et terrestres. Ainsi, le contréle de
qualité peut prendre une partie écrasan-
te des colts totaux d'un tel projet. En plus,
la nécessité d'une étape de contréle aprés
le vol allonge le temps entre la saisie des
données et la livraison du produit final au
client.
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Pour éviter ces problémes, les données
doivent étre traitées le plus rapidement
possible (si possible en vol) & I'aide d'un
outil capable de contrdler et d'évaluer la
qualité des données (Legat et al., 2006).
Le pré-requis pour un tel outil est d'un cé-
té le traitement en TR des données
GPS/IMU et le gécréférencement des
points laser, et de |'autre cété 'analyse de
l'intégrité de la solution de navigation
avec I'évaluation de précision de la me-
sure du laser. La faisabilité de ce concept
en post-traitement est prouvée (Latypov,
2002; Schaer et al., 2007), cet article va
donc se focaliser sur I'implémentation
d'une telle stratégie en TR.

Notre laboratoire (EPFL-TOPO) a participé
au développement d’'un systéme nova-
teur appelé «Scan2map» (Skaloud et al.,
2006), qui combine Laser (LIDAR), IMU,
GPS et une caméra numérigue dans un
montage fixe. Le systéme étant suspen-
du, il peut étre utilisé dans des configu-
rations nadir et oblique durant le méme
vol. Néanmoins, cette grande flexibilité
dans la direction de vue comparée a des
systémes ALS classiques (avec installation
fixe) nécessite une planification du vol
plus précise et la possibilité de surveiller
I"exécution du plan de vol pour garantir
une couverture compléte de la zone a sai-
sir. Ces particularités sont également va-
lables pour d’autres systémes ALS instal-
|és dans un hélicoptére et opérés a basse
altitude au-dessus d'un relief accidenté.
En conséquence, les fonctionnalités es-
sentielles de notre outil d'analyse doivent
&tre |'affichage en TR du progrés du scan,
ainsi que la détection de trous dans les
données.

Architecture générale du
systéme

Analyser la qualité des données «en vol»
nécessite |'adoption d'une stratégie par-
ticuliere pour leur traitement et leur dis-
tribution. D'abord il faut s'assurer que les
fonctionnalités «vitales», responsables
pour la synchronisation et I'acquisition
des données, sont indépendantes et ne
peuvent pas étre dérangées par d’autres
modules «additionnels». Pour que le sys-



Photogrammetrie/Fernerkundung

LiDAR

_’, - Dlaile Faforsd
P @l g
Tencitnnsel)

oS 10 -Spnc: TR
FLETERATE .
T S T T A
¥ E L k J
ALS [LAT] GPS
| DATALOGGER DATALOGGER | DATALOGGER
re e =

W
e . ———————

X
LIEGS BT Posfion & Aflfude GIENAY
T jpoint choud gecrefanmncing) F L (¥ Ralman fiver
: R Swaih ’
e fesmnngd By | T HE) 1:1;.-
ik 3
BT Peadvn £
i 1 Erl

LIAN " o
et phzasd dats anslprigl
- T

B i AgHT dars quashTy moadGaing k|

HELIPOS:

AT Poasfan
il NG N FRSEGETET

Fig. 1: Architecture modulaire du systéme d’analyse de qualité en TR.

téme puisse étre utilisé avec des taux de
scanning différents (c.a.d. capteurs diffé-
rents), toute I'architecture doit &tre mo-
dulaire, via un réseau de processeurs. Fi-
nalement tous les modules doivent é&tre
contrdlés et gérés a partir d'une seule ap-
plication {gestion centralisée).

Comme l'illustre la figure 1, chacun des
capteurs LiDAR, IMU et GPS posséde son
propre module d'acquisition de données.
Chagque module se charge de stocker les
données et de les transférer (avec un in-
dicateur de statut) via une connexion
Ethernet aux clients connectés (Skaloud
et al., 2006). Le module de contrdle (ap-
pelé HELIPOS) agit comme une instance
séparée (normalement sur un autre ordi-
nateur) et se connecte avec tous les mo-
dules d'acquisition afin de surveiller le bon
déroulement de I'acquisition de toutes les
données. Les modules de traitement (GlI-
NAY, LIEOS) et d'analyse (LIAN) de don-
nées sont décrits en détail dans les sec-
tions suivantes.

Integration GPS/INS en
temps réel (GIINAV)
Le module GIINAV est un navigateur iner-

tiel qui intégre des données GPS/INS en
TR par un filtre de Kalman étendu (loose-

ly-coupled Extended Kalman Filter) (Tomé
et al., 2000). GIINAV se connecte aux mo-
dules IMU et GPS via une interface de
communication (socket). Les données
inertielles sont traitées a la fréquence de
mesure de I'IMU (actuellement & 400 Hz)
et les mises & jour du GPS se font a 1 Hz.
La partie critique de l'algorithme est liée
a l'alignement initial de I'IMU. Ceci est
particulierement difficile pour des vols en
hélicoptére. Pour cette raison, le module
dispose de trois types d'alignement: sta-
tique, transfert (I'orientation initiale est
connue a quelques degrés prés) et dyna-
mique (en vol). Il est également possible
de réinitialiser le systéme en vol sans im-
poser de restrictions liées a la dynamique
de I'aéronef. Une évaluation détaillée des
performances de GIINAV est présentée en
section 7.

Géoréférencement en temps réel (LIEQS)
Le module LIEOS a deux réles principaux:
d'abord il calcule un nuage de points géo-
référencés en TR et ensuite il fournit des
analyses spatiales et statistiques. Le mo-
dule se connecte a GIINAV pour obtenir
la solution de navigation (position et
orientation) ainsi qu’au laser pour les me-
sures de distances (fig. 1).

Les algorithmes de géoréférencement im-
plémentés dans LIEOS sont optimisés pour
calculer des nuages de points en TR a rai-
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son de plusieurs milliers de points par se-
conde. La charge de calcul peut varier en
fonction de la fréquence du scanneur (de
10 KHz a 180 KHz}, de la fréquence de la
solution de navigation, du systéme de
projection choisi ainsi que du choix de
I"algorithme de géoréférencement. Pour
garantir une grande flexibilité, en fonc-
tion des besoins et de la puissance infor-
matique disponible, trois types d'algo-
rithmes sont implémentés:
* |e calcul rapide qui fournit une précision
sub-métrique,
¢ le calcul approximatif qui calcule un
nuage de points avec des distorsions ré-
siduelles  sub-centimétriques (Legat,
2006; Skaloud and Legat, 2008),
® |e calcul rigoureux, qui n’utilise aucune
approximation.

Analyse des données ALS
(LIAN)

LIAN est un module intégré dans LIECS
(fig. 1), qui se charge de I'analyse de qua-
lité et d’intégralité des données laser. Les
données sont uniquement transférées
vers LIAN une fois qu’une ligne de vol est
terminée. L'opérateur du systéme peut,
par le biais d'une touche «online/cffline»
dans HELIPOS (fig. 4), communiquer a
LIEQS si le systéme se trouve:

nuage de points laser pour deux lignes
de vol. Droite: Etendue et trous de
données vectorisées.
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a) sur une ligne de vol: les mesures laser
sont géoréferencées et stockées en TR
et LIEOS communigue & HELIPOS les co-
ordonnées des bordures du couloir ex-
ploré (swath);

b} en transfert: le géoréférencement est
arrété et le nuage de points de la ligne
précédente est transféré a LIAN.

Une fois le nuage de points pour une ligne
de vol transféréaLIAN, le programme pro-
céde au calcul d'une grille de densité des
points (fig. 2). Cette information de cou-
verture rastérisée est utilisée pour extrai-
re

a) I'étendue de la zone scannée (limite ex-
térieure de toutes les lignes vols saisies);

b) les trous de données, c.a.d. les zones &
I'intérieur du périmétre scanné qui
n‘ont pas été couvertes ou qui dispo-
sent d'une densité de points insuffi-
sante.

Les limites vectorisées sont ensuite trans-

férées a HELIPOS, ou l'opérateur peut ob-

tenirun apercu global du progrés du scan-

nage (fig. 4}.

Gestion du vol et contréle
centralisé (HELIPQS)

Le module de contréle sert comme inter-

face graphique entre 'opérateur et les

modules décrits auparavant. I a deux

fonctions principales:

1) fournir des outils pour le management
du vol et pour le guidage du pilote;
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Fig. 3: Configuration standard de HE-
LIPQOS dans le cockpit. En bas: vue de
I'opérateur, en haut: vue du pilote.

2) contrdler les paramétres intrinséques
du systéme et surveiller la qualité et la
couverture de la saisie.

Management du vol et guidage

pour le pilote

Pour le guidage du pilote, HELIPOS offre

deux vues interconnectées dans la méme

application (fig. 3).

® \Vue de l'opérateur: Toutes les informa-
tions disponibles peuvent étre affichées
(p.ex. lignes de vol, carte numérigue,
position en TR, couverture laser actuel-
le et trous dans les données).
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Fig. 4: Apercu de l'interface graphique de HELIPOS.
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® \Vue du pilote: Uniquement les données
indispensables pour le guidage du pilo-
te sont affichées (carte, ligne de vol &
saisir, position et attitude actuelles).

Controle de la saisie et visualisation

HELIPOS rassemble toutes les informa-

tions nécessaires depuis les différents mo-

dules et les transmet & I'opérateur. La fi-
gure 4 illustre les fonctionnalités princi-
pales de l'interface graphique de HELK-

POS:

A. Logdustatut: Tous les messages de sta-
tuts  importants des  modules
d’acquisition des données (GPS/IMU/
ALS) sont protocolés. Ainsi I'cpérateur
est averti tout de suite en cas de pro-
bléme lors de I'acquisition et il peut ré-
agir en conséquence.

B. GPSANS info: Informations actualisées
en TR sur la position, la vitesse et le cap
ainsi que des indicateurs sur la qualité
GPS. Si GIINAV est activé, I'opérateur
peut accéder aux paramétres d’orien-
tation (roulis, tangage, lacet) du systeé-
me.

C. ALS info: La distance mesurée par la-
ser, ainsi que le pourcentage du swath
peuvent étre affichés.

D. Managementdu plan duvol: Différents
plans et lignes de vols peuvent étre
chargés et activés.

E. Contréle des couches: Un menu de
contréle permet d'afficher ou de
désactiver les couches d'informations
souhaitées.

F. Touche online/offline: Pour commuter
entre les états «en vol» (géoréférence-
ment en TR, affichage de bordures du
swath) et «en transfert» (analyse de
couverture).

Discussion des résultats

Le logiciel HELIPOS a été testé lors de plu-
sieurs vols commerciaux entre janvier et
avril 2008. Dans cette section, nous pré-
senterons quelques résultats en compa-
rant les solutions TR obtenues en utilisant
nos modules et les solutions de référen-
ce obtenues en post-traitement au moyen
des logiciels commerciaux.



Photogrammetrie/Fernerkundung

Trajectoire

La figure 5 montre la différence de tra-
jectoire entre la solution en TR (GPS Co-
de et intégration GPS/INS via GIINAV) et
la solution post-traitée (GPS Phase avec
GrafNav, intégration GPY/INS avec Ap-
planix PosProc) pour un vol avec le systé-
me scan2map. La figure no 5 démontre
que les différences pour le roulis et pour
le tangage sont négligeables (roll /pitch:
RMS < 0.05°, yaw: RMS < 0.1°) et trés pro-
ches de |a précision de mesure de la cen-
trale inertielle utilisée. Par contre, la diffé-
rence en position est plusimportante (RMS
planimétrie > 1.5m, RMS altimétrie > 4m),
mais elle correspond a la précision de la
solution GPS en TR et en mode absolu,
sans recourir aux technologies différen-
tielles DGPS (code} ou RTK (phase).

Nuage de points

Les histogrammes de la figure 6 indiquent
la différence entre le nuage de points cal-
culé en post-traitement et celui utilisant
LIEQS en vol. Sachant que des erreurs de
position se propagent directement dans
lacoordonnée finale du pointlaser {Landt-
wing, 2005), il n"est pas étonnant de re-
trouver des erreurs du méme ordre de
grandeur pour les coordennées de points
laser que pour la position en TR. La hau-
teur du vol pour cette mission se situant
a environ 250 m, les erreurs dans
I'orientation n"ont que trés peu d'impact
sur la qualité du géoréférencement (im-
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Fig. 5: Différence de trajectoire entre solution TR et solution post-traitement.

pact d’'une faute en roulis/tangage de
0.05° 4250 m =~ 0.2 m).

Conclusions et perspectives

Dans ce travail nous avons développé et
testé un outil capable d’effectuer la ma-
jeure partie des analyses de qualité des
données laser directement en vol. Ainsi,
I'opérateur peut vérifier en tout temps si
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Fig. 6: Différence des cordonnées du méme nuage de points calculé en TR et
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les données saisies satisfont les exigences
du projet en question. Ces informations
sont cruciales pour garantir le bon dé-
roulement des missions de scannage aé-
roporté a partir d'un hélicoptére.

Nous avons présenté une architecture
modulaire ou les medules liés a I'acqui-
sition des données sont tributaires d’un
capteur spécifique tandis que les modules
de traitement et d’analyse ne le sont pas.
En principe, le systéme proposé pourrait
&tre utilisé pour d'autres systémes ALS. La
performance du systéme est extensible et
peut s'adapter a des fréquences d'acqui-
sition trés différentes.

Des tests en vol étaient limités a I'utilisa-
tion des données GPS en code unique-
ment (point-positioning mode), donnant
une précision métrigue du nuage de
points en TR. Néanmoins cette précision
s'est avérée largement suffisante pour
controler la couverture et I'homegénéité
des données laser pendant le vol.
Laqualité des données GPS brutes ne peut
pas &tre suivie uniguement par le biais
d'une intégration GPS/INS. Nous pré-
voyons d'inclure plusieurs technologies
tels que SBAS, RAIM et RTK dans notre
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analyse (Skaloud, 2006), permettant de
contréler partiellement ou complétement
I'intégrité de la solution GPS avant de pas-
ser au post-traitement. Cette information
sera nécessaire pour |'analyse compléte
de la qualité en TR telle que proposée par
(Schaer et al., 2007) pour le post-traite-
ment.
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