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Institut fran•ais 
des sciences et technologies 
des transports, de lÕamŽnagement 
et des rŽseaux 

CAPLOC : Combinaison de l'analyse d'images 
et la connaissance de la propagation des 
signaux pour la localisation  
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Pour le dŽploiement des SI et de signalisation (applications 
tramway ou fret ferroviaire), besoins exprimŽs : 

Q&RŽduire au minimum l�ìmpact de l�ìmplantation 
d�ùn syst•me sur l �ìnfrastructure È 

Ç Forte rŽduction des cožts d�ìnstallation et 
d�èxploitation È 

La localisation, au cÏur des ITS 
Des besoins spŽcifiques / applications.  
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Avantages pour le transport : positionnement absolu, continu, 
global, peu couteux, infrastructure externe, !  

Cahier des charges de la fonction 
Ç localisation È  

Supprimer l�ìnfrastructure  
!  le satellite est candidat 

Localisation prŽcise avec 
dans certaines zones : 

prŽcision < 2m avec une 
probabilitŽ > 90% 
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Satellites Žmetteurs 

GNSS rŽcepteur 

S$<G>F58&
.>G8%%$G8O
#858NG89#&

Le GNSS (Global Navigation Satellite System) 

PD.& P04+4(2& P42T0..& U(+S2)&
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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 dŽgradŽes par les 
obstacles environnants : b‰timents, vŽgŽtation, ! ) 
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Le GNSS - Les limites en milieu urbain 

Quelques techniques utilisŽes :  
 
1.! Compenser l�ìmpact des multi-trajets (syst•mes multicapteurs) 
2.! Limiter l�ìmpact des multi trajets (techniques de Ç mitigation È) 

o! traitement d�àntennes,  
o! amŽlioration et augmentation du nombre des corrŽlateurs, 
o! dŽtection et exclusion des erreurs!  

Techniques dÕhybridation GNSS et Image/VidŽo 
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Une solution bas cožt, sans infrastructure au sol, reposant 
sur les signaux satellitaires et une connaissance de 
lÕenvironnement local de propagation de ces signaux 

 
Concept PREDISSAT (2002) brevetŽ en 2007 

Notre proposition scientifique 

Conna”tre en temps rŽel les Žtats de propagation des signaux pour 
corriger les imprŽcisions 
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Le concept CAPLOC 

Cette connaissance de lÕenvironnement donne une 
information sur la qualitŽ de la mesure et peut •tre offerte  par 

le traitement dAûimages/vidŽo 
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Projet PREDIT dŽbutŽ en 2010 (fin janvier 2014) 
Partenaires : IFSTTAR-LEOST (porteur) et UTBM, IRETS-SET &
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Organisation scientifique de CAPLOC 

2. DŽvelopper un syst•me 
de reconstruction 3D de 
l�ènvironnement situŽ 
autour d�ùn vŽhicule gr‰ce 
ˆ un syst•me multi-camŽras 
embarquŽ. 

R6&AmŽliorer la prŽcision de la position gr‰ce ˆ la 
connaissance de l�ènvironnement offerte par 1. et 2. 

?6&DŽtecter et caractŽriser 
les obstacles perturbant la 
rŽception des signaux 
satellitaires gr‰ce ˆ 
lÕutilisation dÕune camŽra 
orientŽe vers le ciel 
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Campagne dÕacquisition  Belfort, juin 2010 

 

HŽtŽrogŽnŽitŽ des donnŽes (surexposition, vŽgŽtation,  
canyon urbain, soleil, ombre, changement de luminositŽ) 
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StratŽgie de  classification des signaux GNSS 
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DŽtection du ciel/non-ciel + ligne dÕhorizon  

StratŽgie basŽe sur une simplification de lÕimage par RGD 
+ classification pixellaire adaptŽe (Th•se de D. ATTIA 12): 

¥! Simplification par RGD (optimisation param•tre de contraste) 
¥! Classification pixellaire (non)supervisŽe (choix du classifieur) 
¥! Post-traitement morphologique (Žlimination petites rŽgions) 
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DŽtection du ciel/non-ciel + ligne dÕhorizon  
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DŽtection du ciel/non-ciel + ligne dÕhorizon  

DŽtection de la ligne dÕhorizon 
(illustrŽe par la bordure verte) 

Classification Ç ciel / non-ciel È 
LOS (vert) VS NLOS (rouge/bleu) 

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

2. DŽvelopper un syst•me 
de reconstruction 3D de 
l�ènvironnement situŽ 
autour d�ùn vŽhicule gr‰ce 
ˆ un syst•me multi-camŽras 
embarquŽ. 

R6&AmŽliorer la prŽcision de la position gr‰ce ˆ la 
connaissance de l�ènvironnement offerte par 1. et 2. 

1. DŽtecter et caractŽriser 
les obstacles perturbant la 
rŽception des signaux 
satellitaires gr‰ce ˆ 
lÕutilisation dÕune camŽra 
orientŽe vers le ciel 
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Etat  des satellites et utilisation? 

T42.&(Z5%9<$IF&

T42.&[8$\KHF\&

0%%&T42.&]& TIG&>%^>"<]&

42.&

T42.&
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Localisation Ð 1 •re  solution testŽe 

Utiliser tous les 
satellites re•us 

(Z5%9#8&%8<&<>G8%%$G8<&#8_9<&
>N#`<&#Ea8Z$IF&bT42.c&
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Site dÕessai - Campagne  dÕacquisition  

?X&

¥!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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RŽsultats de localisation (ciel/non-ciel) 

?@1?A1BA?C& D#E<8FG>HIF&JK"L#$M>HIF&M>F<&%8&NI<$HIFF878FGJ&O&!I7$<<$IF&PEIDI<& ?Y&



!"#$%&%'()*"+*,#'-.#'#/,."/.#'.%'%./0"1213,.#'-.#'%)*"#41)%#5'-.'26*78"*3.7."%'.%'-.#')8#.*&9'

:::;,(#<*);() '

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 

DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 
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DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 
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DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 
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DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 
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DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 
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DŽtection de segments 

CrŽation de maillage simplifiŽ 

CrŽation carte de rŽgions 

Carte de densitŽ de segments  

Classification pixellaire  

Suppression de segments 

DŽtection de b‰timents/vŽgŽtation 

Hypoth•se  : Concentration abondante de segments dans 
les b‰timents VS autres zones prŽsentes dans lAûimage 

?@1?A1BA?C& D#E<8FG>HIF&JK"L#$M>HIF&M>F<&%8&NI<$HIFF878FGJ&O&!I7$<<$IF&PEIDI<& BV&



!"#$%&%'()*"+*,#'-.#'#/,."/.#'.%'%./0"1213,.#'-.#'%)*"#41)%#5'-.'26*78"*3.7."%'.%'-.#')8#.*&9'

:::;,(#<*);() '

RŽsultats de localisation (ciel/b‰ti/vŽgŽtation) 
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RŽsultats de localisation (ciel/non-ciel) 
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Localisation Ð 2 •me  solution testŽe 

DIFME#8#&M$dE#8778FG&%8<&
<>G8%%$G8<&>e85&M8<&<$\F>9Z&M$#85G<&

b42.f?c&I9&#EaE5K$<&bT42.g?c&
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Les moindres  carrŽs  pondŽrŽs  

BY&

Constat :  les mod•les sont basŽs sur lÕangle dÕŽlŽvation et/ou 
sur le rapport signal sur bruit (C/N0), MAIS!  en pratique :  

¥! NLOS nÕont pas tous un faible SNR 
¥! LOS nÕont pas tous une ŽlŽvation ŽlevŽe&
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RŽsultats  de localisation Ð 2 •me  solution 

=>?'

@AB'A@B'

A@BCDA@B'

EAB'
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RŽsultats  de localisation Ð 2 •me  solution 
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Organisation scientifique de CAPLOC 

B6&DŽvelopper un syst•me 
de reconstruction 3D de 
l�ènvironnement situŽ 
autour d�ùn vŽhicule gr‰ce 
ˆ un syst•me multi-camŽras 
embarquŽ. 

3. AmŽliorer la prŽcision gr‰ce ˆ la connaissance de 
l�ènvironnement offerte par 1. et 2. 

1. DŽtecter et caractŽriser 
les obstacles perturbant la 
rŽception des signaux 
satellitaires gr‰ce ˆ 
lÕutilisation dÕune camŽra 
orientŽe vers le cie%&
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Utilisation  des mod•les  3D 

LittŽrature : Utilisation de mod•le 3D 
urbain prŽenregistrŽs [Obst2012],
[Bourdeau2012], [Peyret2011]. 

¥! Les mod•les doivent •tre mis ˆ jour : les 
structures peuvent changer 
temporairement/dŽfinitivement.  

¥! Le mod•le dÕune ville reprŽsente un 
volume consŽquent de donnŽes ˆ 
stocker (offline), transfŽrer (online). 

Construire un mod•le 3D dynamique 
lorsque lÕon Òse dŽplaceÓ en urbain. 
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Syst•me de reconstruction 3D 

Conception dAûune plate-forme expŽrimentale 
dAûacquisition dAûimages fisheye stŽrŽoscopiques 

'IM9%8&
Mj>5k9$<$HIF&

Mj$7>\8<&

*E58NG89#&
PT..&

Toit du vŽhicule 

Antenne GNSS 

Signal PPS 

DŽplacement du vŽhicule 
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Un mod•le  3D dynamique  !  pour la 
correction  

des pseudo-distances 

-$<K8"8&.G8#8Ie$<$IF& !>%$L#>HIF&l&'>G5K$F\&

S>G>&>5k9$<$HIF& D#I58<<$F\&

RS&<G#95G9#8&

PT..&#>^&M>G>&

D*&M8%>"&8<H7>HIF&

T8^&NI<$HIF&

2m&
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Acquisitions stŽrŽoscopiques  

¥! Couple dÕimages stŽrŽoscopiques fish-eye. 
¥! 3296 x 2520 pixels (diametre approx. 2500 px) 
¥! Enregistrement : 10 fps 
¥! Timestamp avec horloge GPS 

!>7E#>&>##$`#8& !>7E#>&>e>FG&
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Calibration automatique  stŽrŽoscopique  

¥! Self-calibration 
¥! DŽtection/matching de points dÕintŽr•t (SIFT) 
¥! RANSAC (RANdom SAmple Consensus) pour estimer la 

matrice fondamentale 
¥! Rafinement avec algorithm Levenberg-Marquardt 
 

!>7E#>&>##$`#8& !>7E#>&>e>FG&
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Mise en correspondance  stereoscopique  

¥! Carte de disparitŽ dense. 

¥! Algorithme de matching par 
programmation dynamique 
[Forstmann04] 

¥! Exploitation de la contrainte 
Žpipolaire gŽomŽtrique sur 
un mod•le  sphŽrique. 
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Reconstruction du nuage  de points 3D 

¥! Nuage de points 3D centrŽ / stŽrŽoscope 
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Detection de segments 

¥! Nuage de points avec une vue de dessus 
¥! DŽtection de murs (segments). 
¥! Algorithme de transformŽe de Hough [Matas2000]. 
¥! Calcul des distances entre le rŽcepteur et les obstacles 
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Reprojection  des satellites 

¥! Estimation et suivi du cap du vŽhicule 
¥! Repositionnement des satellites sur la camŽra avant 
¥! rouge: signal bloquŽ, vert: signal direct/rŽflŽchi. 
¥! GDOP = 3.07 (bonne distribution spatiale) 

P'

Q'

IRS-TM'
IUV-TM'

IUW-TM'

IUV-TM'

IUX-TM'
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Nuage de points 
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RŽsultats  de localisation Ð 3 •me  solution 

B?&$FM$#85G&#>"&
><<97NHIF&

mV
7&

PT..&
#858$e8#&

T

MŽthode utilisŽe pour le calcul de la nouvelle position : 
D. BŽtaille et al., Ç A New Modeling Based on Urban 
Trenches to Improve GNSS Positioning Quality of 
Service in Cities È, IEEE Intelligent Transportation 
Systems Magazine, Vol 59, July 2013. 
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Conclusion et perspectives 

CC&

Proposition dÕhybridation GNSS/Image permettant 
dÕamŽliorer la prŽcision de la position en milieu urbain :  

¥! DŽtection ciel/b‰timents/vŽgŽtation et ligne dÕhorizon 
¥! Position amŽliorŽe par exclusion NLOS et seuillage DOP 
¥! Position amŽliorŽe par moindres carrŽs pondŽrŽs sur TOUS 
¥! Construction dÕun mod•le 3D + correction des pseudo distances&

¥! Tester les solutions sur un jeu de donnŽes plus important 
¥! DŽtection la vŽgŽtation par une analyse de la couleur/texture. 
¥! AmŽlioration de la pondŽration des signaux 
¥! Determination dÕun coefficient dÕabsorption/reflection par type de 

surface rencontrŽe et ÒplaquŽeÓ dans le mod•le  3D. 
¥! Prise en compte de la complexitŽ gŽomŽtrique du canyon. 
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