CNIG 06/10/2016
Observer la terre en 3D avec Plelades -HR
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Programme Pléiades HR

Systeme dual : civil et militaire

Systeme d’observation submeétrique de la terre, développé par le CNES en
coopération avec

Suéde Swedish National Space Board
Belgique Federal Office for Space Policy
Espagne Instituto nacional de Tecnica Aerospacial

Autriche Osterreichische Forschungsforderungesellschat




Deux satellites en orbite en 11.5mois

SOYUZ ST-A
VS

Lancement : PHR1A 17 Décembre 2011 PHR1B: 2 Décembre 2012 _

In flight acceptance : Mars 2012 Février 2013
Ccnes
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Pléiades : principales exigences mission

Caractérigues Image

PAN : 0.7 m de résolution au nadir

4 bandes XS (bleu, vert, rouge, proche IR) avec
2.8 m de résolution au nadir

20 km de fauchée au nadir

donnée codée sur 12 bits

Capacité de revisite

Pleiades — spectral
bands

Journaliére sur chaque point du globe avec les 2 10 .
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Satellite Pléiades

Antenna Support
Structure

Un nouveau concept par rapport a Spot Instrument

Pléiades est un petit satellite, tres agile

Concu pour une grande agilité

Compact : masse < 1000kg

Systetme de controle d’attitude avec
actuateurs gyroscopiques

Concgu pour une bonne qualité image

Instrument tres stable, tétes des capteurs
montées sur le banc optique pour améliorer la
précision geométrique des images
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Suez Harbor — Daily Monltorlng

Egypt, 2013, February 20
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Stéréoscopie : principe
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Stéreoscopie : contributeurs

Contributeurs a la performance

= Géomeétrie relative et absolue (B/H et Ax)

Statique : cartographie du plan focal
Dynamique : vibrations
Affinage

= Mise en correspondance (Ax)
Opérateur (visuel)
Corrélation
Autres meéthodes

Compromis a trouver sur le B/H

Fort B/H : images moins ressemblantes, occlusions
Faible B/H : images ressemblantes, mais exigence sur
précision du dx

0,12 < B/H < 0,15 sur Pléiades -

Ccnes
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Filieres historiques de restitution 3D au CNES

Satellites Spot :

e Spotl, 2, 3:B/H=0.018 entre PAN et XS
e Spot5HRS:B/H=0.8

e« Spot5 HRG : B/H =0.02 entre PAN et XS

Depuis 1997 , travail du CNES autour de la restitution 3D : [7], [8], [3], [4].

Sur ces filieres historiques
> Corrélation 2D basée sur QPEC / Medicis [1]

Nuage de points généré avec tri-stéréo PHR 1A sur Grande
Pyramide de Gizeh [4].

Ccnes



Outils de restitution 3D disponibles au CNES fin20 14

CARS S2P
CNES CMLA/ CNES
(Delvit et al., 2015) (de Franchis et al., 2014)
Diffusion Solution interne CNES, basée Solution open-souce :
sur outils CNES https://github.com/carlodef/s2p
N-uplets 2 paires d'images
Images secondaires ramenées  Tuilage et stéréo-rectification locale
dans geo image réf de chaque paire de tuile
Méthode
Disparités 2D Disparités 1D

Fusion cartes d’altitude de chaque

Intersection des lignes de visée :
paire

Ccnes
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Atelier 3D depuis 2015

Orientations CNES décidées en 2015 pour la restitution 3D :
» Une seule chaine basée sur S2P
> Integration de certains aspects de la méthodologie CARS

» Contribuer a S2P et éviter de partir en branche

Ccnes
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Atelier 3D : ameliorations apportéees a S2P

Principales contributions du CNES a S2P depuis 2015

e Orientation calcul massif
MNE Pléiades produit en 2h sur le cluster du CNES

« Gestion de N-uplets par S2P

» Fusion des cartes d’altitude remplacée par intersection des lignes de visée
selon méthodologie CARS

» Ajout d’'une filiere 2D (héritage CARS)

Modifications CNES biento6t integrées dans le github de S2P :
https://github.com/carlodef/s2p

Ccnes



25

N images et RPC

SRTM
config.json

Pipeline S2P au 06/10/2016

—> init

preprocess _tile
Calcul correction erreur de pointage relative
locale (pour chaque paire de tuiles)

global_values
Calcul correction erreur de pointage relative
globale (pour chaque paire d’'images)

process_tile

global _extent

Calcul carte des hauteurs et
nuage de points (tuile)

Emprise globale du nuage de
points total (image)

compute_dsm

Calcul du MNS (tuile)

global_finalization
MNS, carte de hauteurs ou nuage de
points globaux (image)

!

MNS global, carte des

hauteurs globale ou nuage
de points global... /

Ccnes
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Pipeline S2P au 06/10/2016

process tile
Calcul carte des hauteurs et
nuage de points (tuile)

Ccnes



Pipeline S2P au 06/10/2016

Détail du cceur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

process_tile
Calcul carte des
hauteurs et nuage de
points (pour une tuile
donnée)

27

Calcul des cartes de disparités
(pour chaque paire de la tuile)

Triangulation
Intersection des lignes de visée donnant carte de
hauteurs (tuile)

|

Finalisation
Nuage de points 3D (tuile)

Ccnes



Pipeline S2P au 06/10/2016

Détail du cceur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

process_tile
Calcul carte des
hauteurs et nuage de
points (pour une tuile
donnée)
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Calcul des cartes de disparités
(pour chaque paire de la tuile)

Ccnes



Calcul des cartes de disparités
(pour chaque paire de la tuile)

Pipeline S2P au 06/10/2016 Eege

hauteurs et nuage de
points (pour une tuile
donnée)

Détail du coeur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

Calcul et application des homographies
(sur chaque paire de la tuile)

—— HiH =1
Hy vl
H> HoHi L
. Filiere 2D
L F_|I_|ere_z 1D _ Rééch tuile secondaire dans géo de la tuile de
Stereo-rectification des 2 tuiles référence (filiere 2D, héritage CARS implémerjy

via H1 et H2 de S2P)
Ccnes
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Pipeline S2P au 06/10/2016 e

Calcul des cartes de disparités

(pour chaque paire de la tuile)

hauteurs et nuage de
points (pour une tuile
donne

nnée)

Détail du cceur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

30

Calcul des cartes de disparités

tuile de référence (stéreo-rectifiée dans le cas 1D).
Algorithmes disponibles : SGBM, MGM, MSMW, ASP

dans géométrie de la

FilierelD

(b) ASP (2D)
Filiere 2D




Pipeline S2P au 06/10/2016

Détail du cceur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

process_tile
Calcul carte des
hauteurs et nuage de
points (pour une tuile
donnée)
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Triangulation
Intersection des lignes de visée donnant carte de
hauteurs (tuile)

Ccnes



Pipeline S2P au 06/10/2016

Détail du coeur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

process_tile

Calcul carte des Triangulation
hameurs et nuage ’ffe Intersection des lignes de visée donnant carte de
points (pour une tuile hauteurs (tuile)

donnée)

Triangulation : Héritage CARS [5] implémenté dans S2P

___________________

1
! Etape 1 : Calcul des homologues pour chaque point de

______________________________

Secq‘ndary 1 'Secondary 2

la tuile de I'image de réf a partir carte disparités

Secondaly N

A
Etape 2 : Loc directe a

deux altitudes. Ici
Z=1000m & Z=400 m

__________

Z=1000m

Altitude
average

lignes de visée

Altitude
real
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Pipeline S2P au 06/10/2016 | #rocess tie

Calcul carte des
hauteurs et nuage de
points (pour une tuile

Détail du cceur de calcul de S2P pour une tuile donnée :

Triangulation : Héritage CARS [5] implémenté dans S2P

Calcul de M (et donc de I'altitude) :

M =[S (1d-vy) _liz[(ld—vivf)s]

M : résultat minimisation moindres carrés
Vi : vecteur directeur de la ligne de visée |
Si : point par lequel passe la visée i
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Triangulation
Intersection des lignes de visée donnant carte de
hauteurs (tuile)
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Résultats obtenus avec S2P

Triplet Pléiades sur une carriere proche de Marseille /
© CNES (2013), distribution Airbus DS/ Spot Image

Nuage de points 3D généré via S2P et affiché dans CloudCompare [9] (‘,cnes
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Résultats obtenus avec S2P
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Reésultats récents obtenus avec S2P

MNS produit sur la Camargue
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Reésultats récents obtenus avec S2P

MNS produit sur la Camargue
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Evaluation des résultats de S2P

Evaluation 2013 - travaux de Durand et al. [6] sur tri-stéréo Pléiades sur Haiti

Comparaison de l'altitude obtenue par 4 chaines de génération de MNS par
rapport a reférence LIDAR

21 zones de 5*5m?2
détourées sur référence
LIDAR sur zones de toits

plats

/

Ccnes
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Elevation error wrt lidar (meters)

Evaluation des résultats de S2P

Evaluation 2013 - travaux de Durand et al. [6] sur tri-stéréo Pléiades sur Haiti

Comparaison de l'altitude obtenue par 4 chaines de génération de MNS par
rapport a réeférence LIDAR

Elevation error wrt to lidar average

otb
pci

micmac |

s2p

| | |
0 5 10 15

Building id

Différence entre moyenne des élévations de chaque méthode et
moyenne LIDAR

20

~2m
(3 pixels PHR)
de précision
altimétrique sur
les MNS
geneéreés par ces
4 méthodes ;
écart-type de
~1lm
(1.5 pixel PHR).

Ccnes
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Evaluation des résultats de S2P

Derniere évaluation disponible de S2P  date de 2013 :
Travaux de Durand et al. [6], comparant 4 méthodes de génération de MNS sur tri-

stéréo Pléiades.

Absence d’évaluation relative ou absolue des dernieres évolutions de S2P

— Un des axes de travail 2017 : évaluation relative et absolue d u dernier S2P

Ccnes
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