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Pour le déploiement des SI et de signalisation (applications 
tramway ou fret ferroviaire), besoins exprimés : 

« Réduire au minimum l’impact de l’implantation 
d’un système sur l’infrastructure » 

« Forte réduction des coûts d’installation et 
d’exploitation » 

La localisation, au cœur des ITS 

Des besoins spécifiques / applications. 
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Avantages pour le transport : positionnement absolu, continu, 
global, peu couteux, infrastructure externe, … 

Cahier des charges de la fonction 

« localisation » 

Supprimer l’infrastructure  
 le satellite est candidat 

Localisation précise avec 
dans certaines zones : 

précision < 2m avec une 

probabilité > 90% 
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{lat,long,alt} 

Satellites émetteurs 

GNSS récepteur 

Distance 

Satellite‐

recepteur 

Le GNSS (Global Navigation Satellite System) 

GPS  GALILEO  GLONASS  BEIDOU 
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Le GNSS - Les limites en milieu urbain 

Le GPS : une solution efficace !  
 

Mais… pas toujours suffisamment performante en 

environnement urbain (performances dégradées par les 

obstacles environnants : bâtiments, végétation, …) 
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Le GNSS - Les limites en milieu urbain 

Quelques techniques utilisées :  
 

1.  Compenser l’impact des multi-trajets (systèmes multicapteurs) 

2.  Limiter l’impact des multi trajets (techniques de « mitigation ») 

o  traitement d’antennes,  

o  amélioration et augmentation du nombre des corrélateurs, 

o  détection et exclusion des erreurs… 

Techniques d’hybridation GNSS et Image/Vidéo 
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Une solution bas coût, sans infrastructure au sol, reposant 
sur les signaux satellitaires et une connaissance de 

l’environnement local de propagation de ces signaux 

 
Concept PREDISSAT (2002) breveté en 2007 

Notre proposition scientifique 

Connaître en temps réel les états de propagation des signaux pour 

corriger les imprécisions 
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Le concept CAPLOC 

Cette connaissance de l’environnement donne une 
information sur la qualité de la mesure et peut être offerte par 

le traitement d’images/vidéo 
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Organisation scientifique de CAPLOC 

2. Développer un système 
de reconstruction 3D de 

l’environnement situé 

autour d’un véhicule grâce 

à un système multi-caméras 

embarqué. 

3. Améliorer la précision de la position grâce à la 
connaissance de l’environnement offerte par 1. et 2. 

1. Détecter et caractériser 
les obstacles perturbant la 

réception des signaux 

satellitaires grâce à 

l’utilisation d’une caméra 

orientée vers le ciel 
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Campagne d’acquisition  Belfort, juin 2010 

 

Hétérogénéité des données (surexposition, végétation,  
canyon urbain, soleil, ombre, changement de luminosité) 
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Stratégie de classification des signaux GNSS 
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Détection du ciel/non-ciel + ligne d’horizon  

Stratégie basée sur une simplification de l’image par RGD 
+ classification pixellaire adaptée (Thèse de D. ATTIA 12): 

•  Simplification par RGD (optimisation paramètre de contraste) 
•  Classification pixellaire (non)supervisée (choix du classifieur) 
•  Post-traitement morphologique (élimination petites régions) 
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Détection du ciel/non-ciel + ligne d’horizon  
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Détection du ciel/non-ciel + ligne d’horizon  

Détection de la ligne d’horizon 
(illustrée par la bordure verte) 

Classification « ciel / non-ciel » 
LOS (vert) VS NLOS (rouge/bleu) 

Images acquises en mobilité 
dans la ville de Belfort (90) 
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Organisation scientifique de CAPLOC 

2. Développer un système 
de reconstruction 3D de 

l’environnement situé 

autour d’un véhicule grâce 

à un système multi-caméras 

embarqué. 

3. Améliorer la précision de la position grâce à la 
connaissance de l’environnement offerte par 1. et 2. 

1. Détecter et caractériser 
les obstacles perturbant la 

réception des signaux 

satellitaires grâce à 

l’utilisation d’une caméra 

orientée vers le ciel 
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Etat des satellites et utilisation? 

NLOS Exclusion 

NLOS WeighHng 

All NLOS ?  Not always? 

LOS 

NLOS 
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Localisation – 1ère solution testée 

Utiliser tous les 
satellites reçus 

Exclure les satellites reçus 

après réflexion (NLOS) 
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Site d’essai - Campagne d’acquisition  

18 

•  GPS receiver septentrio : 1Hz 

•  Camera : 27 Hz   

•  GPS RTK (reference) : 20 Hz 

•  Lieu : Ville de Belfort (France) 

•  Trajet : lignes droites + virage 

•  Temps : 71 seconds 

•  71 points GPS / 175 images 
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Résultats de localisation (ciel/non-ciel) 
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Détection de bâtiments/végétation 

Hypothèse : Concentration abondante de segments dans 
les bâtiments VS autres zones présentes dans l’image 

Détection de segments 

Création de maillage simplifié 

Création carte de régions 

Carte de densité de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 
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Détection de segments 

Création de maillage simplifié 

Création carte de régions 

Carte de densité de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

Détection de bâtiments/végétation 

Hypothèse : Concentration abondante de segments dans 
les bâtiments VS autres zones présentes dans l’image 
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Détection de segments 
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Résultats de localisation (ciel/bâti/végétation) 
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Résultats de localisation (ciel/non-ciel) 
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Localisation – 2ème solution testée 

Pondérer différemment les 

satellites avec des signaux directs 

(LOS=1) ou réfléchis (NLOS<1) 
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Les moindres carrés pondérés 

29 

Constat :  les modèles sont basés sur l’angle d’élévation et/ou 
sur le rapport signal sur bruit (C/N0), MAIS… en pratique :  

•  NLOS n’ont pas tous un faible SNR 

•  LOS n’ont pas tous une élévation élevée 
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Résultats de localisation – 2ème solution 

REF 

OLS LOS 

LOS+NLOS 

WLS 
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Ordinary Least 

square 

NLOS exclusion/

OLS 

WLS (k=2) 

Mean  10.58 m  8.7 m  3.95 m 

STD DEV  10.82 m  9.64 m  2.42 m 

RMS  15.074 m  12.9 m  4.64 m 

Unavailability  ‐  12 points (17%)  ‐ 
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Résultats de localisation – 2ème solution 
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Organisation scientifique de CAPLOC 

2. Développer un système 
de reconstruction 3D de 

l’environnement situé 

autour d’un véhicule grâce 

à un système multi-caméras 

embarqué. 

3. Améliorer la précision grâce à la connaissance de 
l’environnement offerte par 1. et 2. 

1. Détecter et caractériser 
les obstacles perturbant la 

réception des signaux 

satellitaires grâce à 

l’utilisation d’une caméra 

orientée vers le ciel 
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Utilisation des modèles 3D 

Littérature : Utilisation de modèle 3D 
urbain préenregistrés [Obst2012],
[Bourdeau2012], [Peyret2011]. 

•  Les modèles doivent être mis à jour : les 
structures peuvent changer 
temporairement/définitivement.  

•  Le modèle d’une ville représente un 
volume conséquent de données à 
stocker (offline), transférer (online). 

Construire un modèle 3D dynamique 
lorsque l’on “se déplace” en urbain. 
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Système de reconstruction 3D 

Conception d’une plate-forme expérimentale 

d’acquisition d’images fisheye stéréoscopiques 

Module 

d’acquisiHon 

d’images 

Récepteur 

GNSS 

Toit du véhicule 

Antenne GNSS 

Signal PPS 

Déplacement du véhicule 
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Un modèle 3D dynamique … pour la 

correction  

des pseudo-distances 

Fisheye Stereovision  CalibraHon & Matching 

Data acquisiHon  Processing 

3D structure 

GNSS raw data 

PR delay esHmaHon 

New posiHon 

2m 
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Acquisitions stéréoscopiques 

•  Couple d’images stéréoscopiques fish-eye. 

•  3296 x 2520 pixels (diametre approx. 2500 px) 
•  Enregistrement : 10 fps 

•  Timestamp avec horloge GPS 

Caméra arrière  Caméra avant 
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Calibration automatique stéréoscopique 

•  Self-calibration 

•  Détection/matching de points d’intérêt (SIFT) 
•  RANSAC (RANdom SAmple Consensus) pour estimer la 

matrice fondamentale 

•  Rafinement avec algorithm Levenberg-Marquardt 

 

Caméra arrière  Caméra avant 
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Mise en correspondance stereoscopique 

•  Carte de disparité dense. 

•  Algorithme de matching par 
programmation dynamique 
[Forstmann04] 

•  Exploitation de la contrainte 
épipolaire géométrique sur 
un modèle sphérique. 
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Reconstruction du nuage de points 3D 

•  Nuage de points 3D centré / stéréoscope 
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Detection de segments 

•  Nuage de points avec une vue de dessus 

•  Détection de murs (segments). 

•  Algorithme de transformée de Hough [Matas2000]. 

•  Calcul des distances entre le récepteur et les obstacles 
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Reprojection des satellites 

•  Estimation et suivi du cap du véhicule 

•  Repositionnement des satellites sur la caméra avant 
•  rouge: signal bloqué, vert: signal direct/réfléchi. 

•  GDOP = 3.07 (bonne distribution spatiale) 

X 

Y 

(30dB) 

(45dB) 

(47dB) 

(45dB) 

(41dB) 
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Nuage de points 
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Résultats de localisation – 3ème solution 

21 indirect ray 

assumpHon 

~5

m 

GNSS 

receiver 

N

Méthode utilisée pour le calcul de la nouvelle position : 
D. Bétaille et al., « A New Modeling Based on Urban 

Trenches to Improve GNSS Positioning Quality of 

Service in Cities », IEEE Intelligent Transportation 

Systems Magazine, Vol 59, July 2013. 
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Conclusion et perspectives 

44 

Proposition d’hybridation GNSS/Image permettant 
d’améliorer la précision de la position en milieu urbain :  

•  Détection ciel/bâtiments/végétation et ligne d’horizon 

•  Position améliorée par exclusion NLOS et seuillage DOP 
•  Position améliorée par moindres carrés pondérés sur TOUS 

•  Construction d’un modèle 3D + correction des pseudo distances 

•  Tester les solutions sur un jeu de données plus important 

•  Détection la végétation par une analyse de la couleur/texture. 

•  Amélioration de la pondération des signaux 

•  Determination d’un coefficient d’absorption/reflection par type de 

surface rencontrée et “plaquée” dans le modèle 3D. 

•  Prise en compte de la complexité géométrique du canyon. 
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