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LSystémes de Positionnement par Satellites

L Generalités

e GNSS1! = constellations de satellites en orbite autour de la
Terre qui permettent de déterminer une position et fournissent
une mesure de temps

o Les constellations existantes : GPS, , Galileo, Beidou,

e Principe de fonctionnement = Principe de multilatération :
connaissant la position et la distance d'au moins 4 satellites a
mon récepteur = |'estimation de la position du récepteur a un
instant donné est possible

e Quelques caractéristiques du systéme GPS en particulier :

— constellation de 30 satellites
— émission sur deux bandes L1+4L2

— échelle de temps associée : GPS-Time
%

1. Global Navigation Satellite System
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LSystémes de Positionnement par Satellites

L Generalités

e Les signaux sont émis sur 2 bandes L1 et L2

%

%

Code de synchronisation pour le positionnement standard
(précision ~ 1-5 m)

Les porteuses L1 & L2 ont des longueurs d'ondes
respectives : \; = 19.0 cmet Ay = 24.4 cm

La phase des porteuses permet un positionnement de
précision optimale ~ 1-3 cm

Contrairement au positionnement sur le code ~ métrique
mais non ambigué, le positionnement sur la phase est ~
centimétrique mais ambigué

Possibilité de travailler sur une ou sur les deux fréquences
en méme temps

Le bi-fréequence présente |'avantage de pouvoir combiner
les deux longueurs d'ondes pour s'affranchir d'une erreur
systématique (effet de la ionosphére)

5/21



Hybridation photogrammétrie/GPS embarqués pour du nivellement précis par drone

Lia Photogrammétrie

Plan

La Photogrammétrie
m Pipeline

6/21



Hybridation photogrammétrie/GPS embarqués pour du nivellement précis par drone

‘—La Photogrammétrie

LPipeline

0- Prendre des images de bonne qualité !
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‘—La Photogrammétrie
L Pipeline

1- Détection de points homologues
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Lia Photogrammétrie

LPipeline

1- Estimation des paramétres internes
— Sur polygone d'étalonnage

— En auto-calibration sur scéne 3D

Lk
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‘—La Photogrammétrie

LPipeline

2- Estimation des paramétres externes
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3- Mise en correspondance
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L Les drones civils

L Contexte actuel

e Pourquoi un tel engouement pour les drones civiles ?
— Evolution relative de la recherche du mot UAV sur
Google :

Unmanned aerial vehicle

Evolution de lintérét pour cette recherche

Repartition géographique
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L Les drones civils

L Contexte actuel

e Pourquoi un tel engouement pour les drones civiles ?

— 3% de part de marché aujourd’hui, 20% d’ici 2020
— le marché américain va peser 80 milliards € 2025
— en France, 300 millions € et 7000 emplois en 2015
(une législation assez innovante)
— Les applications civiles sont diverses et variées <=
potentiel de croissance considérable !
— Exemples :
e la construction et I'inspection d'ouvrages
le secteur pétrolier et |'énergie
I'agriculture 2.0
le transport (surtout ferroviaire)
la photographie professionnelle et audiovisuel
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L Solution proposée VS Solutions commerciales

LSolutions commerciales

eBee BRAMOR

Caractéristiques eBee TopCon BRAMOR
Précision absolue (cm) | 3.0 5.0 1.5
Masse (g) 0.73 2.7 4.5
Autonomie (h) 0.6 0.75 2.5
Récepteur GNSS RTK | RTK 100 Hz | RTK 20 Hz
GSD 2 maximale (cm) 15 1.6 0.9
Prix (k€) 25 30 58

2. Ground Spatial Resolution
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L Solution proposée

=
>

Géocube module
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I—Solution proposée VS Solutions commerciales

I—Solution proposée

e GeoCube de I'lGN (Module GPS Ublox LEA-6T-0-001) :
Mesures brutes : Temps, Phase (L1), C/A code, Doppler
Possibilité de datation par TimeMark et synchronisation
par TimePulse (précis et stable)

Prix : 65,00 $ + 10,00 $ antenne patch
X Longueur des lignes de bases limitée par le
mono-fréquence (< a 10 km)
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L Solution proposée VS Solutions commerciales

LSolution proposée

e La caméra légére de I'IGN :
Cameéra haute résolution de 20 Mpx
Caméra haute cadence : 5 — 10 imgs/s
Couche batterie optionnelle
Masse : 300 g (optique comprise)
Global shutter
Synchronisation temporelle précise

X Prix :77
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L Solution proposée VS Solutions commerciales

L Solution proposée

e Le drone DJI-F550 :

v/ Décollage/Atterrissage a la verticale

v/ Prix (en kit) : < 1000 €

v/ Masse : 2 kg (charge utile comprise)

X Autonomie < 15 min

X Logiciel de gestion de vol non abouti & Windows
uniquement
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= La méthodologie

L calibration interne

o Géométrie de la caméra :
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LCa ration spatiale

e Calibration en vol :
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‘—La méthodologie

L calibration spatiale

e Calibration en vol :
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Lia méthodologie

LCalibration spatiale

e Calibration en vol :
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Lia méthodologie

L calibration spatiale

e Méthode de pseudo-matérialisation :
— Matérialisation du centre optique
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Lia méthodologie
L calibration spatiale

e Méthode de pseudo-matérialisation :

— Matérialisation du centre de phase
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‘—La méthodologie

L calibration spatiale

e Méthode de pseudo-matérialisation
— Modeéle 3D du drone avec capteurs embarqués
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Lia méthodologie

LCalibration spatiale

e Calibration en vol VS pseudo-matérialisation :

Méthode Xc (mm) | Yo (mm) | Zo (mm)
Avant décollage drone 86 -52 -82
Aprés atterrissage drone 85 -51 -81
En vol 98 -70 -91

— Otg—t, =2 mm | Sy —m, = 26 mm
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Lia méthodologie

LCalibration spatiale

e Résidus sur des points de contrdle :

Error X, : m=10 mm =7 mm | m=5 mm s=3 mm Error Y, : m=16 mm s=11 mm | m=7 mm s=5 mm Error Z, : m=8 mm s=7 mm | m=17 mm s=6 mm
50 3D UAV model 50 = 3D UAV model
_ _ light calibration = — in-flight calibration
E |5 E
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— Méthode en vol : 1.8 cm + 0.8 cm
— Méthode de pseudo-matérialisation : 2 cm + 1.4 cm
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Lia méthodologie

L calibration temporelle

e Mesure du retard électronique pour une caméra du
commerce :
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Lia méthodologie
LCalibration temporelle

e Comparaison de I'amplitude :

Caméra Légeére IGN Caméra Commerciale SONY
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Lia méthodologie

LCalibration temporelle

e Comparaison de la stabilité :

Caméra Légeére IGN Caméra Commerciale SONY
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‘—La méthodologie

L précision au sol

e Zone de vols test :
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Lia méthodologie

L Pprécision au sol

e Caractéristiques des vols test :

Caractéristiques Valeur
Hauteur de vol ~ 70 m
Recouvrement 80% - 40%

Nombre d'images | ~ 100 imgs

GSD ~1cm
Points de contrdle 17

Temps de vol ~ 15 min

Ligne de base < 1km
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Lia méthodologie

L Pprécision au sol

e Résidus prédiction (poses) sur les points de contrdle :

Nom Pt 6x (cm) Sy (cm) 6z (cm) [16]] (cm)
Pty -0.7 0.3 -21 2.2
Pt> -1.4 -0.7 -1.7 2.3
Pt3 -1.8 -0.2 -2.3 2.9
Pta -1.1 -0.7 -1.1 1.7
Ptg -1.2 -0.4 -1.8 2.1
Pte -1.0 -0.6 -1.7 2.1
Ptz -15 -0.2 -1.4 2.0
Ptg -1.0 -0.1 -1.7 2.0
Ptg -1.8 -1.7 -2.3 3.4
Ptio 11 0.1 0.2 1.1
Pt11 ;10 0.4 11 16
Pt1> -1.0 0.6 -1.3 1.7
Pty3 15 0.0 0.6 1.6
Pt1a -16 -0.4 -0.4 1.7
Ptig -17 -0.2 -11 2.1
Ptie 18 0.1 16 24
Pty7 20 0.7 1.9 2.8
MAE 1.4 0.4 1.4 2.0

s 0.4 0.5 0.6 0.9

— u=20=£05cm
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Lia méthodologie

L précision au sol

e Modéle 3D GCPs VS Modéle 3D GPS :

{unitm) 0,100 Gauss: mean =-0.012 / std.dev. = 0.025 [1291 classes] {unit m)
0.075:
0.050

0.025

— pu=12+£25cm
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L Conclusions/Perspectives

e Dans le secteur des Travaux Publics :
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LConclusions/ Perspectives

e Dans le secteur des Travaux Publics :

—

VN

pratique pour le calcul de volume de stocks en
terrassement

adapté au suivi des carriéres, relevé des lignes 3 hautes
tensions, ...

apport d'un gain de temps considérable

avec une caméra embarquée + traitement
photogrammeétrique = outil de mesure en adéquation avec
les tolérances typiques du secteur

contribution a la sécurité des employés sur un chantier
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LConclusions/ Perspectives

e Dans le secteur de la cartographie :

— Des tests vont étre menés par I'IGN dans le domaine de la
cartographie pour le cadastre
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L Conclusions/Perspectives

o Modéle Low-Cost+-+
— Module GNSS

/

Caractéristiques Reach
financement souhaité (k$) 27
soutien recu (k$) 82
prix d'un kit ($) 545,00
logiciel de traitement RTKIib
masse (g) 13
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L Conclusions/Perspectives

o Modéle Low-Cost+-+
— Drone
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L Conclusions/Perspectives

e Modéle Low-Cost++
— Appareil photo
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