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Résumé

De nos jours, les Systémes Lidar Mobile (SLMs) sont utilisés dans une multitude de disciplines
professionnelles liées a I’arpentage du territoire. A linstar des systemes de cartographie mobile
basés sur la photogrammétrie, un SLM terrestre offre un grand potentiel en permettant aux
professionnels du territoire d’étre plus efficace a réaliser des opérations de mesurage courantes

avec un portrait complet communément appelé “nuage de points”.

A partir d’une plateforme mobile terrestre (véhicule routier), aérienne (drone) ou marine (na-
vire), sur laquelle repose un systéme de navigation (INS-GNSS) combiné avec un ou plusieurs
scanneurs laser, le SLM permet d’acquérir des données géospatiales 4D (x, y, z, t) avec une
précision et un niveau de détail élevés. Toutefois, I'intégration de ces capteurs de fonction et
de grade différents requiert une procédure de contréle et de validation des parametres d’inté-
gration, en vue de bonifier la valeur ajoutée du nuage de points. Les parameétres d’intégration
d’un SLM sont : les angles de visée, la latence et les bras de levier. Les angles de visée sont
les trois angles d’orientations relatives entre le repere du scanneur et le repere de 'TMU. Elles
représentent une des sources d’erreurs majeures a laquelle il faut s’attaquer pour éliminer
les incohérences parmi les nuages de points issus du méme recouvrement. La latence est un
délai de synchronisation temporelle des capteurs du SLM. Elle est associée au temps de géo-
référencement d’un point lidar par rapport a sa mesure physique. Les bras de levier sont des
distances entre l'origine du repere d’un capteur vers un autre. L’exactitude des retours lidar

d’un SLM est donc intimement liée a I'ajustage de cette chaine métrologique complexe.

Actuellement, avec la démocratisation du marché et la diminution du cott d’achat, le mon-
tage d’'un SLM devient une recette subjective, mais I'intégration demeure une tache complexe
et ardue. Cependant, mis a part les grandes compagnies comme Riegl, Leica et Trimble qui
disposent de méthodes d’ajustage propre aux systemes qu’ils commercialisent, il n’existe pas
de méthodes d’ajustage indépendant du SLM permettant a l'utilisateur de controler les pa-
rametres d’intégration. Le but de ce projet de recherche consiste a rendre accessible aux
utilisateurs de tous azimuts une méthode d’ajustage des angles de visée, générique et simple
a implanter, qui ne demande pas 'utilisation d’instruments spécialisés de laboratoire. L’ob-
tention de résultats aussi fiables que ceux obtenus par des méthodes de détermination plus

laborieuses, représentant la réelle valeur ajoutée de cette méthode.
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Abstract

Nowadays, the Mobile Lidar Systems (MLSs) are used in a multitude of professional disciplines
related to territory mapping. Following the example of Mobile Mapping Systems (MMS)
based on photogrammetry, a ground-based MLS offers an interesting potential by allowing the
geospatial professionals to be more efficient at carrying out routine measurement operations

with a complete portrait commonly known as a “point cloud”.

From a mobile terrestrial (road vehicle), airborne (drone) or marine (ship) platform, where
a navigation system (INS-GNSS) combined with one or several laser scanners are fixed, the
MLS allows the acquisition of 4D (x, y, z, t) geospatial data with a high level of precision
and detail. However, the integration of these sensors of different grade and utility requires a
procedure for control and validation of the integration parameters to improve the added value
of the point cloud. The integration parameters of an MLS are: boresight angles, latency and
lever arms. The boresight angles are the three relative orientation angles between the scanner
frame and the IMU frame. They are one of the major sources of error that must be tackled in
order to eliminate discrepencies among point clouds from overlapping passes. The latency is a
time synchronization delay of the MLS sensors. It is associated with the geolocalisation time
of a lidar return point with respect to its physical measurement. Lever arms are distances
between the origin frame of one sensor to another. The accuracy of lidar ranging from a MLS

is therefore intimately bounded to the rigorous adjustment of this complex metrological set.

Currently, with the democratization of the market and the increased accessibility of low cost
solutions, the integration of an MLS becomes a subjective recipe but it remains a complex and
difficult task. However, aside from well renowned commercial solutions such as Riegl, Leica
and Trimble, whose adjustment methods remains specific to theirs products, independent
adjustment methods of MLS that allow the user to control their integration parameters are
still needed. The goal of this research project is to provide a wide range of users with a
generic, easy-to-implement boresight angles adjustment method that does not require the use
of top-grade laboratory instruments, while at the same time achieving results as reliable as

more labored adjustment methods, representing then a real added value.
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Introduction

Mise en contexte

Les systemes de télémétrie mobile terrestre ont fait leur apparition au début des années 90.
Parmi les premiers systémes opérationnels, on peut citer le GPSVan développé au centre
cartographique de 1'Université de I’Etat d’Ohio. Celui-ci était composé de deux caméras mo-
nochromes CCD, de deux caméras vidéo en couleur, d'un récepteur GPS de code C/A et
de capteurs de navigation (odometre et gyroscope) embarqués sur une camionnette (Ellum
and El-Sheimy, 2002). Typiquement, les systemes utilisés aujourd’hui ont les mémes caracté-
ristiques mis a part quelques variantes rendues possibles grace aux avancées technologiques.
Parmi celles-ci, une nouvelle technologie, le LiDAR (Light Detection And Ranging), voit le
jour dans les années 95 (Joinville et al., 2003). I désigne un capteur actif qui génere des impul-
sions a ’aide d’un faisceau laser continu ou discontinu, puis qui regoit et analyse la réflexion

directe de ces dernieres causée par contact avec un objet de la scene (Larouche, 2017).

En pratique, on distingue deux catégories de systemes de télémétrie mobile terrestre sur le
marché : le systeme doté uniquement de capteurs passifs qui a fait son apparition au début des
années 90 et le systeme doté d’un couplage de capteurs actifs et passifs qui fait son apparition
au début des années 2000. D’une part, les systemes comme GPS-Van, VISAT™™ GIm™
ON — SIGHT™ | et plus récemment le MX7 utilisent des caméras pour numériser la scene
environnante. D’autre part, les SLMs comme MoSES (Graefe et al., 2001) et plus récemment
le MX2, le Pegasus, et le VMX-1HA utilisent des mesures de télémétrie laser comme principale
technologie de numérisation. Néanmoins, ces systemes sont équipés de caméras qui servent
notamment & coloriser les nuages de points en assignant des valeurs dans les champs de
couleurs RGB. Le terme lidar mobile désigne alors les scanneurs laser fixés sur des plateformes
mobiles comme des autos, des trains, des bateaux et méme des véhicules tout-terrain (Puente
et al., 2013). En général, les scanneurs a balayage 2D sont utilisés pour mesurer la géométrie
dans le cas des SLMs. Le déplacement cinématique du SLM dans un axe perpendiculaire au
profil de scan 2D permet de générer la couverture 3D. La quatrieme dimension est le temps
associé a chaque mesure, qui est fourni par le systeme de navigation INS/GNSS. Ce mémoire
accorde une attention particuliere au SLM terrestre et & la problématique de précision imposée

par certaines applications.



Les applications lidar mobile sont tres diversifiées et parmi les plus répandues, on peut citer
la modélisation 3D tres précise du relief terrestre connue sous le nom de modéle numérique
de terrain (MNT) généré a partir de données acquises d’une plateforme aéroportée (Airborne
Lidar System-ALS). Le SLM terrestre quant a lui donne un autre avantage comparé & ce
dernier en offrant une cartographie plus détaillée d’un phénomeéne couvrant une zone de pe-
tite dimension et vue sur plusieurs angles. La résolution et le niveau de détails deviennent
donc plus élevés pour des applications de cartographie urbaine, d’inventaire minier ou encore
de modélisation d’une infrastructure & une vitesse relativement grande. La figure (0.1) pré-
sente des types d’applications ALS alors que la figure (0.2) des produits obtenus a partir de
l'usage d’un SLM terrestre. La figure (0.3) illustre le chevauchement entre les deux principales

applications lidar mobile.

@ 6ps

A
> ®@mmu

"'(’D—.l-aser Scanner ﬂ - S

(c) B. Hoefle (2010)
www.laserdata.info: B

FIGURE 0.1 — A gauche, systéme lidar mobile aéroporté (ALS) pour 'acquisition d’un modele
numérique de terrain (MNT). A droite, nuage de points d’un levé urbain a basse résolution

FIGURE 0.2 — A gauche, vue d’une maison sous plusieurs angles a partir d’'un nuage de points
collecté par un SLM terrestre (Rieger et al., 2008). A droite, vue d’un tunnel ferroviaire a
partir d’un nuage de points collecté par un SLM terrestre. (Leica, 2017)

La principale caractéristique d’un systéme lidar mobile est la géoréférence directe. Elle permet

de déterminer la position et I'orientation du systeme qui sont variables en fonction du temps.



FIGURE 0.3 — Lidar mobile : ALS vs SLM (LandSurveys, 2018)

Cela permet ainsi dans les applications de grande envergure, de sauver beaucoup de temps et
d’argent liés a 'acquisition de données sur le terrain en éliminant les opérations d’arpentage

classique préalable pour définir un canvas géodésique.

Dans une optique minimaliste, la géolocalisation des données d’un lidar mobile se fait en
combinant les observations locales du scanneur, de 'IMU (unité de mesure inertielle) et du
récepteur GNSS dans une équation de géoréférencement directe. Cette équation consiste a
opérer une suite de transformations géométriques entre les différents reperes des capteurs.
Ces transformations géométriques nécessitent la connaissance de la convention des reperes de
chaque capteur, mais aussi des parametres d’intégration du SLM. Les parametres d’intégration
s’identifient aussi par les parametres d’ajustage. Ce sont des valeurs d’angles (angles de visée),
de distances (bras de levier) et de biais temporel (latence) qui doivent étre ajustées pour
corriger les défauts d’alignement entre les capteurs. Ces désalignements causent un décalage
entre les nuages de points géoréférencés issus d’'un méme recouvrement apres un minimum de

deux passages.

Dans le cas d’un levé routier, marin ou aéroporté, les nuages de points présentent des erreurs
angulaires et linéaires qu’on peut facilement distinguer en observant les zones de recouvrement.
Les erreurs angulaires proviennent du manque d’ajustage des angles de visée et de la latence.
Les erreurs linéaires quant a elles proviennent d’un défaut d’ajustage des bras de levier et
de l'exactitude des distances mesurées par le scanneur. Il est donc essentiel de procéder a
I’élimination de ces sources d’erreurs systématiques pour préserver la qualité et la confiance
qui sont des facteurs clés préalables a 'utilisation des données. Aujourd’hui, la majeure partie

des utilisateurs qui personnalisent leur systeme lidar mobile sont laissés a leur sort pour



développer leur propre méthode d’ajustage, ce qui demande un travail long et ardu qui annule

le gain de temps anticipé au départ (Filin, 2003).

Pour réaliser ce travail, nous faisons appel a la métrologie. La métrologie est la science de la
mesure qui définit des procédés et des méthodes permettant de garantir et de maintenir la
confiance envers les mesures résultant d’un processus de mesure. Dans le domaine du lidar
mobile, nous parlerons de la propagation des erreurs pour calculer la variance d’un retour lidar,
des méthodes de controle qualité par géodésie ou microgéodésie, et des méthodes d’étalonnage

et d’ajustage d’un systeme de mesure pour éliminer ou réduire les erreurs.

Problématique

Dans ce projet, nous considérons la problématique d’ajustage des angles de visée d'un SLM
terrestre, composé d’'un scanneur a balayage 2D, d’une centrale d’attitude (IMU) et d'un
récepteur GNSS. Ce SLM permet de déterminer la position d’un retour lidar dans un systeme
de coordonnées, défini par 'utilisateur, a partir des observations brutes provenant du scanneur,
de 'IMU et du récepteur GPS. Ces observations sont des intrants du modele mathématique de
géoréférencement qui sera présenté plus loin dans ce mémoire. La présence d’un seul scanneur
qui compose le SLM peut se justifier par la minimisation du nombre de parametres a estimer.
Autrement dit, il s’agit d’estimer un nombre de trois angles de visée. Par ailleurs, les scanneurs
2D ont une utilisation plus répandue que les scanneurs 3D en ce qui concerne les applications

lidar mobile terrestre.

Dans de nombreuses applications, 'utilisation des données recueillies avec le lidar mobile
demeure problématique en raison des enjeux suivants : les capteurs sont soumis a plusieurs
sources d’erreurs, la scéne observée montre des irrégularités (géomorphologie), la densité des
numérisations et leurs prises de vues sont variables. De plus, lorsque le systeme n’est pas
ajusté, les nuages de points issus de différents passages sont désalignés et leurs incertitudes

sont mal estimées.

Le fabricant du SLM ou du capteur fournit a 'utilisateur la description de la performance
quantitative de chaque capteur individuellement en tenant compte de certaines conditions
d’opération. Cependant, I'incertitude type composée finale de la donnée n’est pas fournie a
celui-ci. En effet, celle-ci estime ’exactitude vraisemblable de chaque point lidar géoréférencé
en tenant compte de I'incertitude de mesure de chaque capteur, mais surtout de 'incertitude
des parametres d’ajustage utilisés lors des calculs. Les capteurs d’'un SLM sont soumis a de
multiples sources d’erreurs. Certaines de ces sources sont intrinseques a ces capteurs, mais
d’autres sont liées a I'intégration du systeme par I'utilisateur. De ce fait, le résultat du géoré-
férencement dépend de la qualité de la donnée fournie par chaque instrument, mais aussi des
parametres de montage (angles de visée et bras de levier) entre ces capteurs et des erreurs de

synchronisation (time-tagging) entre les différentes données.



Mécaniquement, il est difficile de déterminer avec précision les angles de visée relatifs entre
le scanneur et la centrale d’attitude (IMU). En pratique, ces derniers sont connus a quelques
degrés pres dépendamment de la qualité de 'intégration. Pour un systéme commercial, on a
une erreur angulaire dont l'ordre de grandeur est inférieur a un degré (1°) alors que pour un
systeme personnalisé, on parlera de plusieurs degrés. Dans les deux cas, on a une incertitude
qui est beaucoup plus grande que celle de la mesure brute d’'une IMU (par exemple 0,01° de
performance pour le grade tactique (Seube, 2015)). Les trois angles de visée permettent de
déterminer exactement la matrice de transformation entre la centrale d’attitude et le scanneur.
Par exemple, pour une cible située a 30 metres de portée, une erreur angulaire de visée
(boresight angle) d’un degré (1°) correspond a une erreur de visée de 50 cm (Gao and Spletzer,
2010).

Les bras de levier (lever-arms) quant a eux sont des distances de décalage (dans les trois
dimensions) entre le centre de I'IMU et le centre d’émission du faisceau laser déterminés par
des mesures mécaniques souvent exactes au centimetre et dans les meilleurs cas d’intégration
au millimetre prés. Pour cette raison, 'impact de I'incertitude associé est souvent insignifiant
voir négligeable, pour un SLM terrestre qui est compact (bras de levier rarement plus grand
qu’un metre) comparé a un systeme ALS. Cette problématique ne sera pas adressée dans ce

mémoire.

Un dernier élément a considérer, mais non le moindre, est le défaut de synchronisation entre
les capteurs qui est causé par la configuration de la procédure d’enregistrement des données.
En effet, lorsque la plateforme mobile est soumise a des vitesses angulaires et linéaires non
constantes, les erreurs de latence détériorent significativement la cohérence entre les données
du scanneur et celles de 'IMU, ainsi que 'incertitude des parametres d’intégration déterminés

par ajustage.
La portée générale de ce mémoire est d’élaborer une méthode d’ajustage des angles de visée :
e découplée de la latence et des bras de levier;
e sans positionnement ;
e adaptée aux SLMs terrestres;
e indépendante du type d’intégration ;

e offrant des résultats répétables et comparables & des méthodes d’ajustage plus labo-

rieuses.

Le choix d’une méthode d’ajustage sans positionnement, se justifie par ’objectif d’estimer les
angles de visée avec une incertitude de l'ordre de 0,01°, soit environ 36” secondes d’arc. Ce
qui correspond a une erreur de I'ordre de Imm sur 5m. L’incertitude de positionnement d’un

vecteur de 5m par GNSS dépasse trés largement cette barre d’erreur.



Objectifs

L’objectif principal de ce projet de maitrise consiste donc a améliorer les performances de
différents SLMs commerciaux et hybrides (personnalisés) suite a I'application d’une méthode
d’ajustage statique et de comparer les forces et limites de cette méthode avec d’autres mé-
thodes existantes. Dans un premier temps, la méthode d’ajustage sera testée au moyen de
données simulées pour valider la méthode d’ajustage. Dans un deuxieme temps, des données
réelles seront acquises avec un SLM commercial disponible au laboratoire de métrologie. Dans
ce cas, un site d’ajustage adapté devra étre sélectionné sur le campus de I’Université Laval.
Une analyse comparative des résultats obtenus vis-a-vis de la méthode d’ajustage en labo-
ratoire développé par Landry et al., (2017), dans le cadre d’une autre recherche de maitrise,
fournira un inventaire des forces et limites de chaque méthode tout en faisant ressortir leur
degré de complémentarité. Un aspect essentiel en métrologie est la répétabilité de la méthode
d’ajustage. Les angles de visée IMU-LiDAR sont des valeurs propres & chaque systéme. En
faisant abstraction des variables imprévisibles (par exemple, les changements irréguliers dans
la procédure de mesure, le climat, les bris) ces valeurs sont supposées constantes. Des que la
méthode d’ajustage appliquée est reproduite, les valeurs déterminées pour un méme systeme

doivent étre comparables lorsque la procédure est identique.

Par ailleurs, la méthode d’ajustage doit étre indépendante du SLM utilisé ou du moins étre
facilement adaptable. Cette méthode doit aussi étre robuste et précise afin d’éviter le transfert
des erreurs entre les différents parametres d’intégration du SLM. Autrement dit, I’ajustement
de la latence et celle des bras de levier ne doivent avoir aucun impact sur les valeurs des angles

de visée déja déterminées par ajustage.

Pour collecter des données utiles a I'ajustage, la caractérisation individuelle de chaque erreur
d’angle de visée sur le nuage de points sera étudiée afin de déterminer et de valider un plan
d’expérience optimal pour l'estimation des angles de visée. Cet aspect constitue un second
objectif & atteindre pour obtenir des résultats justes et fiables. Ceci devrait aussi garantir la

répétabilité des valeurs estimées lors de différentes journées de collecte.

Le troisieme objectif envisagé est ’analyse des performances obtenues suite a I’application des
parametres d’ajustage déterminés. Une réduction des écarts entre les nuages de points issus
du méme recouvrement constitue une bonne validation de ’atteinte du premier objectif. Un
site permettant aussi de valider la qualité des résultats obtenus devra aussi étre choisi pour la
comparaison nuage a nuage des zones de recouvrement et des données de référence collectées

par un scanneur lidar terrestre statique.

Le quatrieme objectif consiste a proposer une méthode d’estimation de la latence d'un SLM.
Cette méthode doit étre indépendante et facilement applicable sans nécessiter I'utilisation
d’instruments spécialisés en laboratoire. Ceci vise a facilement exécuter la procédure d’ac-

quisition des données utiles a I’ajustage. Les étapes menant a I'estimation seront également



élaborées et discutées.

Le dernier objectif consiste a détecter les erreurs de mesure intrinseques d’un scanneur 2D en
utilisant des données étalons provenant d’une station totale. Les données acquises par le SLM
seront comparées a celles-ci afin de vérifier s’il existe un biais de mesure qui affecte le SLM. En
somme, 'objectif général est d’élaborer une méthode précise d’ajustage des angles de visée,
de la latence et du biais de portée qui pourrait étre appliquée sur un SLM terrestre, & ’aide
d’outils et d’instruments usuels d’arpentage, pour permettre a un utilisateur qui aimerait
rapidement monter son systéme de s’inspirer des méthodes de vérification des performances

suggérées dans ce travail.

Solutions proposées

Pour éliminer les erreurs d’orientation, il faut identifier la présence d’erreurs systématiques
dans le nuage de points géoréférencé qui est perturbé par I'incertitude couplée des trois angles
de visée (roulis, tangage et lacet). Contrairement au bruit de mesure que l’on présume étre
distribué aléatoirement, 'erreur d’orientation est une erreur systématique qui, par définition,
ne varie pas méme apres répétition de la mesure. En déterminant les conditions de mesure,
nous pouvons enregistrer un certain nombre de criteres qui décrivent 'incertitude de mesure,
a savoir les erreurs ponctuelles, les erreurs dynamiques et les erreurs aléatoires (Seube, 2016).
Nous parlerons donc d’une évaluation de type A d’un SLM telle que définie par le vocabulaire
international de métrologie (VIM)(Joint Committee For Guides In Metrology, 2012).

L’évaluation d’une incertitude de mesure de type A consiste a évaluer une quantité d’ob-
servations provenant d’un systeme de mesure, a l'aide d’une analyse statistique, lorsque ces
observations respectent des conditions de mesure définies. Dans un premier temps, pour es-
timer les angles de visée a partir de toutes les observations recueillies, on utilise une analyse
statistique par moindres carrés. Suite a ’ajustage, les parametres obtenus doivent étre validés

par une procédure d’analyse de performances du SLM.

Pour vérifier la performance d’'un SLM, deux approches peuvent étre préconisées (Filin and
Vosselman, 2004). La premiere consiste a déterminer l'incertitude type composée du systeéme
(ITC) en utilisant un modele métrologique en chaine qui prend en considération les incer-
titudes types du lidar, de 'IMU et du systéme de positionnement (récepteur GNSS), mais
aussi les incertitudes des parametres d’intégration du SLM. La deuxiéme approche pour éva-
luer I'exactitude des parametres d’ajustage consiste a comparer des nuages de points dans les
zones de recouvrement. Ces zones permettent de détecter la présence d’erreurs systématiques
dans le jeu de données. Ces erreurs systématiques sont déterminées par ajustage. Ensuite,
une comparaison nuage a nuage des zones de recouvrement d’un levé routier sera effectuée
en utilisant les angles de visée fournis par le fabricant du SLM. Enfin, la méme opération

sera répétée en utilisant les angles de visée obtenus par ajustage. Pour terminer, I'utilisation



d’un scanneur 3D pour collecter des nuages de points de référence sera effectuée de méme que
I’analyse des performances obtenues par comparaison des nuages de points issus de ’ajustage

avec ceux-ci.

Tel que discuté, étant donné que les erreurs de mesure intrinseéques au scanneur laser peuvent
engendrer un déplacement linéaire du nuage de points, 'usage d’un scanneur 3D en mode
statique, qui n’est pas soumis aux mémes sources d’erreurs qu'un SLM, permettra d’analyser
Pincertitude de la portée du scanneur 2D du SLM. Un modele d’erreur ne sera pas utilisé
pour déterminer cette erreur de mesure, mais plutot une approche déterministe basée sur une

analyse statistique pour évaluer la justesse des mesures de distances du SLM.

Pour résoudre la problématique des angles de visée, nous allons implanter une méthode ro-
buste et avancée d’estimation des parametres d’ajustage par moindres carrés. Par la suite,
on déterminera ’amélioration de ’exactitude des nuages de points due a l'application de
cette méthode d’ajustage. Cette méthode doit minimiser 'impact des erreurs systématiques
liées aux autres parametres d’intégration (latence et bras de levier). Ce choix s’explique par
la nécessité d’obtenir des résultats répétables entre différentes collectes d’observations pour
I'ajustage du SLM. Pour ce faire, on applique une méthode d’ajustage statique, qui consiste a
utiliser les observations du scanneur formant des lignes de numérisation acquises sur une sur-
face plane a partir de différentes stations du SLM en mode statique. Le choix d’une méthode
statique permet d’écarter les observations GNSS comme intrants dans le programme d’ajuste-
ment. De méme, en restant stationnaire lors de la collecte d’observations, on suppose qu’aucun
type de latence n’affecte celles-ci. Il s’agit ici de recueillir une série de mesures d’angles et
de distances par rapport & une surface plane en se servant uniquement du scanneur et de la
centrale inertielle (IMU). Le mode statique permet d’éliminer toute vitesse pouvant engendrer
des erreurs de latence. De plus, la position absolue du systéme n’a pas besoin d’étre connue,
de sorte que l'erreur associée aux positions GNSS est éliminée. Cette méthode d’ajustage est
simple a implanter et ne demande pas l'utilisation d’instruments spécialisés de laboratoire.
Les résultats escomptés doivent permettre de modéliser et d’éliminer ces erreurs systéma-
tiques. Les parametres estimés doivent étre comparables et aussi fiables que ceux obtenus par
une méthode d’ajustage en laboratoire. Une répétabilité de la méthode vérifiée a l'aide de
plusieurs jeux de données acquis a des époques différentes et une optimisation de la durée de
la procédure de mesure et des traitements sont aussi anticipées. Pour atteindre cet objectif
spécifique, une grande partie du travail a porté sur la mise au point d’un plan d’acquisition
adapté a I'ajustage statique dans le contexte du SLM terrestre. Ce plan d’acquisition est un
patron de lignes qui garantit ’observabilité des erreurs de roulis, de tangage et de lacet. Pour
finir, en appliquant les parametres estimés par cette méthode sur un levé réel avec le SLM, une
diminution de 'incertitude des mesures calculées sur les nuages de points acquis par différents

passages du SLM sur le méme site devrait se concrétiser.

Ce mémoire présente donc la chronologie de réalisation de cette méthode d’ajustage. Au



chapitre 2, un état de I’art sur I'intégration d’'un SLM est présenté. Par la suite, une revue des
méthodes d’ajustage connues jusqu’a nos jours accompagnée d’un examen critique est réalisée.
Au chapitre 3, la théorie de la cartographie lidar mobile et la théorie de 1’ajustage des sources
d’erreurs d’'un SLM sont révélées. Au chapitre 4, le workflow de I'acquisition et le workflow
de traitement des données du SLM utilisé dans ce projet sont montrés. Au chapitre 5, la
présentation des résultats de I'ajustement des angles de visée, de I'ajustement de la latence
et de la détermination du biais de portée est exhibée. Au chapitre 6, analyse des résultats
obtenus et la discussion des facteurs de limitations a la démarche proposée sont abordées.
Enfin, une conclusion, portant un retour sur les objectifs définis et des recommandations pour

la poursuite des travaux, est formulée.



Chapitre 1

Revue de littérature

Dans l'introduction, une mise en situation de la portée du projet et une description de la
problématique entourant un levé lidar mobile terrestre ont été effectuées. Dans ce chapitre,
la complexité derriere ce systeme métrologique est exposée a travers une revue de I’état d’art
dans un premier temps. Dans un deuxieme temps, une définition des termes métrologiques
associés au SLM terrestre et les principales méthodes d’ajustage seront abordées pour mieux

comprendre la pertinence de la méthode d’ajustage implantée.

1.1 Présentation d’un systéme lidar mobile (SLM)

La figure (1.1) présente les trois composantes principales d’'un SLM (scanneur laser, IMU
et récepteur GNSS) auxquelles s’ajoute un ordinateur (intégré ou externe) dans lequel sont
installés les différents logiciels servant a I’acquisition et a I’enregistrement des données. Celui-
ci permet également de surveiller les performances du systeme durant ’acquisition, mais aussi

de définir les parametres liés a celle-ci.

Le capteur principal du SLM est le scanneur laser qui fournit, au moyen d’impulsions laser,
une grande quantité d’observations composées de mesures d’angles (incidence du faisceau),
de distances (portées) et d’intensités. En pratique, les scanneurs disponibles sur le marché
sont nombreux et proviennent de fabricants variés. D’un point de vue performance, on peut
distinguer deux principales catégories de scanneurs. Le premier, de grade cartographique a une
exactitude de mesure de quelques centimetres (5-10cm) et le deuxieme, de grade d’arpentage
a une exactitude de mesure centimétrique et mieux (<lcm). Selon Petrie (2013), qui propose
une classification d’un point de vue opérationnel, quatre catégories principales peuvent étre
identifiées : (1) le scanneur 2D, (2) le scanneur multicouche, (3) le scanneur multi-faisceau
et (4) le scanneur 3D. Le scanneur 2D est un télémetre laser composé d'un émetteur et
d’un récepteur regroupé derriere un miroir en rotation qui balaye un plan vertical, exemple
VQ250 (Riegl, 2012) et SLM250 (Renishaw, 2016). Le scanneur multicouche balaye en général

un minimum de quatre plans horizontaux a l’aide d’un champ de vue vertical (FOV : field
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FIGURE 1.1 — Composantes de base d'un SLM (Tecnitop S.A., 2018). A gauche, du haut vers
le bas, la figure montre 1-un support de caméra additionnelle (ex. : Ladybug 360°); 2-un
scanneur laser Leica P40 (un scanneur Z+F 9012 ou un Velodyne HDL-32 pourrait aussi étre
utilisé) ; 3-une prise d’alimentation pour une durée d’opération jusqu’a 10h; 4-un support de
montage pour toit ; 5-un ordinateur intégré. A droite, 1-une antenne GNSS Novatel Propak 6 ;
2-un capteur de luminosité pour contréler le temps d’exposition; 3-un systeme de 8 caméras
CCD avec une performance de 4 Mega Pixels pour une couverture 360°; 4-des manches pour
manipuler le systeme ; 5-une IMU offrant une fréquence de mesure de 200 Hz.

of view). L’exemple le plus courant sur le marché est le capteur Sick utilisé dans I'industrie
automobile. Il en est de méme pour le scanneur multi-faisceau qui a initialement été développé
par 'entreprise Velodyne pour les véhicules autonomes. Velodyne offre actuellement sur le
marché un capteur de 16 lasers en rangée (Puck VLP-16), un capteur de 32 (HDL-32E)
et un capteur de 64 lasers (HDL-64E). Ce type de capteurs est aujourd’hui principalement
utilisé dans des applications de cartographie par drone, car il fournit une plus grande densité
de points au sol et plus de fidélité (Puente et al., 2013). Ce capteur se caractérise par un
poids plus léger. Le quatrieme groupe est celui du scanneur lidar terrestre statique (scanneur
3D) utilisé par les arpenteurs-géometres. Ce scanneur fournit des données tres denses et de
qualité. Les scanneurs laser peuvent étre interférométriques, i.e. qu’ils utilisent comme mode
de télémétrie la mesure de phase ou a temps de vol (laser pulsé). Les scanneurs comme le
Faro X130, Faro X330 et le Zoller-Frohlich Profiler utilisent le mode par mesure de phase.
Ceux-ci permettent d’obtenir une incertitude sous la barre du millimetre. La seule limitation
réside dans la portée maximale qui dépasse rarement quelques centaines de metres. Les autres
types de scanneurs qui utilisent la technique du temps de trajet (TOF :time of flight) entre
Iémetteur et le récepteur peuvent atteindre facilement des portées de 800m (Riegl VQ-450)
avec une incertitude moindre, voire comparable. Pour les applications lidar mobile terrestre,

plusieurs fabricants integrent des scanneurs de type temps de trajet comme Riegl VQ-450,
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Optech Lynx, Leica P40 et Sick LMS-291. La figure (1.2) présente un exemple de ces quatre
catégories. Les capteurs de catégorie 1 et 4 offrent des performances de mesure plus élevées

que ceux des catégories 2 et 3, mais ils sont généralement plus dispendieux.

1 o 2

[4] 3]

FIGURE 1.2 — Quatre catégories de scanneur pour SLM. [1] Riegl VQ-250, [2] Sick LMS 291
S, [3] Velodyne HDL-32E, [4] FARO FOCUS 3D X130

La centrale inertielle d’attitude (IMU) détermine 1’orientation du SLM par rapport au systéme
de référence terrestre. Ce capteur est composé de trois gyroscopes montés sur trois axes
orthogonaux pour mesurer les 3 angles d’Euler (roulis, tangage et lacet). Ces derniers sont
complétés de trois accélérometres et de trois magnétometres identiques pour former une unité
de mesure inertielle (IMU) servant & mesurer la dynamique de mouvement d’une plateforme
mobile. Le systeme GNSS quant & lui fournit la position et la vitesse de celle-ci. En combinant
ces deux capteurs, on obtient une solution de navigation optimale sur la trajectoire du mobile
a une fréquence plus élevée et avec une meilleure estimation que ne pourrait le permettre
le récepteur GNSS & lui seul et vice versa. L’IMU apporte de I'information sur l’orientation
qu’on n’a pas avec une seule antenne GNSS. Le terme systéme de navigation inertielle (INS
ou SNI) est souvent utilisé, lorsque 'IMU est intégré a un récepteur GNSS interne couplé a
un algorithme de navigation (filtre de Kalman) pour effectuer l'intégration des observations
d’orientation et de position en temps réel. Pour les SLMs terrestres, il y a trois types de
centrale d’attitude qui sont communément utilisés selon Puente et al. (2013) : les systemes
micro électromécanique (MEMS), les gyroscopes & fibre optique (FOG) et les gyroscopes a

ring laser (RLG). Le MEMS est un systéme bas de gamme tres répandu qui est principalement
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utilisé dans les applications ULS (UAV Lidar System) en raison de son poids tres léger et de
sa forme compacte. Il est formé de micros composantes de quartz intégrés a l'intérieur de
puces en silicone. Pour le lidar mobile, c’est le capteur qui fournit la plus faible performance
des mesures d’angles, mais offre un bon rapport qualité-prix pour le géoréférencement. Le
gyroscope a fibre optique (FOG) fournit une performance acceptable pour les applications
lidar mobiles, mais & un cotit beaucoup plus élevé que le MEMS. Il est basé sur I'effet Sagnac
(Passaro et al., 2017) qui consiste & mesurer le parcours de la lumiére entre deux extrémités
d’un long enroulement en fibre optique. Il en est de méme pour le gyroscope a ring laser
(RLG) qui offre une des meilleures performances de mesure sur le marché, mais a un cout tres
élevé. La figure (1.3) montre le spectre d’utilisation des différents types d’'IMU en fonction de
leur sensibilité tout en tenant compte des performances requises par type d’application.

1
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FIGURE 1.3 — Performance et application des centrales d’attitude (Passaro et al., 2017).

Quant a la position fournie par I'antenne GNSS, il y a trois principaux modes de position-
nement : le mode différentiel (DGPS), le mode cinématique en temps réel (RTK) et le mode
post-traitement (PPK). Le mode PPK consiste a recueillir des observations brutes qui seront
traitées suite a I’acquisition des données sur le terrain en utilisant des observations d’une sta-
tion de base permanente acquises a la méme période temporelle. En pratique, le produit final
extrait est un fichier représentant la meilleure solution de trajectoire (SBET : Smoothed Best
Estimate of Trajectory). Cette technique permet d’obtenir les meilleurs résultats possibles, car
les observations peuvent facilement étre nettoyées et elles ne sont pas affectées de la latence
causée par le délai de transmission (ou coupure) des corrections. Les observations recueillies
en mode DGPS ou RTK peuvent aussi étre améliorées par post-traitement. Ces deux modes

s’operent de la méme maniere, mais ne donnent pas la méme qualité de résultat. L’exactitude
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des mesures DGPS est submétrique alors que celle des mesures RTK est centimétrique. Cepen-
dant, le RTK demande 1'utilisation d’un récepteur bi-fréquence et d’une station de référence
propre a plus ou moins 10km. Lors des levés il est aussi important de prendre en compte le
facteur DOP (dilution of precision) en faisant une planification des sessions d’acquisition des
données. Cet indicateur permet d’évaluer la contribution de la géométrie spatiale des satellites

sur l'incertitude de position.

Tres souvent, un capteur supplémentaire est ajouté au SLM pour améliorer la qualité des
données de navigation : 'odometre (DMI : Distance Measuring Instrument). Il est souvent
fixé sur la roue d’un véhicule comme montré a la figure (1.4) et permet de mesurer la vitesse
et d’en déduire la distance parcourue. Cela permet d’obtenir une trajectoire optimale lorsque

les exigences du projet sont élevées.

FIGURE 1.4 — Odometre aidant au systeme de navigation du SLM terrestre

Comme discuté ci-haut, pour chacune des composantes de base du SLM, il existe une large
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gamme de performances permettant a l'utilisateur de monter un systéme idoine en fonction
de ses besoins. Cependant, méme le plus performant SLM ne garantit pas l'exactitude des
données, car il n’y a pas d’instrument parfait (chap.3 Vosselman and Maas, 2010; Cocard,
2017). Les trois principales sources d’erreurs liées au SLM sont les limitations du systeme
d’orientation et de position, les erreurs intrinseques au scanneur et les parametres d’intégra-
tion du SLM. Ces erreurs perturbent la qualité des observations. Une définition des termes
caractérisant une observation de mesure individuelle et sa relation avec le jeu de données est

présentée a la section suivante.

1.2 Définition des termes métrologiques importants associés
aux SLMs

Cette section a pour but de présenter les termes métrologiques utilisés dans ce mémoire. Ces
termes définissent des concepts fondamentaux de la métrologie provenant de la 3e édition du
Vocabulaire International de Métrologie VIM— Concepts fondamentaux et généraux et termes
associés (JCGM, 2012), lesquels sont adaptés au contexte des SLMs.

L’exactitude de mesure est un terme qui désigne I’étroitesse de ’accord entre une valeur me-

surée et une valeur vraie. Elle ne s’exprime pas numériquement, mais plutét par ’absence
d’erreur de mesure. On peut parler d’exactitude relative ou globale. L’exactitude relative
consiste a comparer une géométrie dans un nuage de points a une géométrie connue. L’exac-
titude absolue consiste & comparer un nuage de points & un nuage de points propre (référence

ou vérité) dans un systéme de coordonnées global.

La fidélité est 'aptitude d’un instrument de mesure a fournir des mesures concordantes entre
elles. En répétant les mesures sur une méme cible, on constate une dispersion des observations

qui traduit la fidélité.

La justesse d’un instrument de mesure est I’écart entre la valeur moyenne des observations et

la valeur vraie.

L’erreur de mesure est due a un ou plusieurs facteurs qui sement un écart entre la valeur me-
surée d’'une grandeur et sa valeur de référence. Lorsqu’elle provient des défauts de fabrication
de l'instrument de mesure ou de son assemblage, on parle d’erreurs systématiques. Les erreurs
systématiques demeurent ponctuelles en répétant la mesure ou varient de maniere prédictible.
Plus la justesse d’un instrument augmente, moins celui-ci est affecté d’un biais. Selon Legat
et al. (2006) l'origine des erreurs systématiques d'un SLM est l'effet des erreurs géométriques

telles que :

e Les angles de visée;

e Les bras de levier entre le point de référence de positionnement (PRP) et le centre de
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perspective du lidar;
e Le biais de portée du lidar;

e Les erreurs d’alignement de I'IMU (négligeables pour les IMUs de grade tactique ou

navigation, mais pondéreuses pour celles a faible cout, exemple MEMS) ;

e Les transformations géodésiques entre datums.

Lorsqu’elles proviennent de changements irréguliers lors de la procédure de mesure, soit du
changement de température, du temps de réflectivité, de la géométrie de I'objet, de la densité
des points, qui sont des variables imprévisibles, les erreurs sont nommeées erreurs aléatoires.
Elles proviennent de tous les capteurs, et peuvent étre éliminées par répétition de la mesure.
Elles se manifestent aussi par les erreurs dynamiques qui affectent la partie IMU-lidar et qui

sont causées par :

e Les erreurs de synchronisation temporelles ;

e La variable d’état du systeme.

Finalement, 'erreur grossiere est une erreur ponctuelle de mesure qui peut étre causée dans

le cas d’un nuage de points par :

e La performance du scanneur (mauvaise lecture de I’encodeur, fausse détection, obstruc-

tion, pixels mixtes);

e Le systeme GNSS (multitrajet, saut de cycle, perte de signal).

Il est possible de les détecter et de les éliminer en effectuant des approches de détermination

empiriques qui demandent une intervention attentive de I'utilisateur.

Le biais de mesure est une erreur de mesure systématique estimée par étalonnage.

L’incertitude de mesure est un indicateur de la fidélité ou du degré de dispersion des observa-
tions d’un instrument. Elle se décrit par I’écart-type de la grandeur mesurée par un instrument
de mesure, sous réserve que celle-ci soit comparable a la vraie valeur. En effet, si un instru-
ment n’est pas étalonné (ou ajusté), 'incertitude sur la grandeur mesurée va étre perturbée.
Contrairement au fabricant d’un capteur qui fournit I'incertitude type de mesure, le fabricant
du SLM ne fournit pas nécessairement celle des parametres d’intégration (angles de visée sur-
tout) et donc 'utilisateur non avisé ne les prend pas en considération. L’incertitude combine
la justesse et la fidélité ((Larouche, 2019).

La correction est une compensation d’un biais de mesure.

L’étalon de travail est un étalon congu pour I’étalonnage ou le controle d’instruments d’un sys-

teme de mesures. Par exemple, une sphere matérialise une géométrie donnée dont on connait

le modele de mesure avec une grande exactitude.
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L’étalonnage est une opération effectuée dans un environnement controlé (laboratoire) et qui
consiste a vérifier les mesures et leurs incertitudes qui doivent correspondre & l’indication
de I’étalon et son incertitude associée. Cette information permet de déterminer l'ordre de
grandeur de la correction & apporter au systeme de mesures pour obtenir un résultat de

mesure en adéquation avec cette indication.

L’ajustage d’un systeme de mesure est une opération de correction réalisée pour permettre a

un appareil de mesure d’afficher des valeurs correspondant a des valeurs exactes de la grandeur
physique a mesurer. Dans le cas d'un SLM, les erreurs intrinseques au capteur laser et celles
des parametres d’intégration doivent étre minimisées pour éliminer les mésalignements et les
décalages qui ont un effet observable (angulaire et linéaire) sur le nuage de points a laide

d’une analyse locale. Cette opération est postérieure a I’étalonnage (JCGM, 2012).

La procédure de mesures est une description détaillée d’'un mesurage conformément a un ou

plusieurs principes de mesure et a une méthode de mesure donnée, fondée sur un modele de
mesure et incluant tout calcul destiné a obtenir un résultat de mesure. Dans notre cas, la
méthode de mesure est liée a I'opération d’'un SLM et a la fusion de données provenant de

différents capteurs (IMU, GNSS, lidar) dans 1’équation de géoréférencement d’un point lidar.

1.3 Etat des connaissances actuelles

1.3.1 Modele mathématique

Tel que mentionné, I’ajustage des angles de visée d’'un SLM est une étape fondamentale pour
obtenir des jeux de données temporels cohérents et exacts. Pour ce faire, les sources d’erreurs
systématiques doivent étre éliminées ou minimisées. Plusieurs recherches se sont consacrées a
cette tache depuis plus d’une décennie. Selon Kumari et al. (2011); Skaloud and Lichti (2006)
et Morin and El-Sheimy (2002) ces incertitudes de mesure sont liées & chaque capteur du
SLM (GNSS/IMU/lidar), de méme qu’aux parametres d’intégration (angles de visée, latence,
bras de levier) qui ont un effet sur 'incertitude finale du point géoréférencé. Dans ce cas, la
procédure de mesure nous permet aussi de détecter toutes les sources d’erreurs potentielles
affectant le SLM.

Les observations recueillies par le SLM sont réparties essentiellement au niveau de trois reperes
locaux propres & chaque capteur : le repeére de navigation (n) qui représente le référentiel des
observations de ’antenne GNSS ; le repere bl (body-Inertial) qui représente le repere de 'TMU

et le repere bS (body-Scanner) qui représente le référentiel du scanneur.

Dans ce mémoire, I'intérét sera porté sur les angles de visée (g, 0y et 1) entre le scanneur
et la centrale inertielle qui constituent des intrants de la matrice C% dans I’équation de

géoréférencement direct d’un point lidar suivante (Seube, 2016) :
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Tn
Xn(tr) = | yn | = Pa(tr) + Cii(tr) (avr + C(p, 00, thp) ms(tr)) (1.1)

Zn

Dans I’équation (1.1), les parametres fournis par le SLM et par 'utilisateur sont :
e {p : Temps associé aux observations du récepteur GNSS (signal PPS : Pulse Per Second) ;
e t; : Temps associé aux observations de 'IMU C}; (souvent le temps PPS) ;
e {7 : Temps associé a 'horodatage des observations du scanneur (souvent I’horloge in-
terne) et au point géoréférencé X,,.
et
e X, : Position 3D des points du nuage dans le repere de navigation ;

e P,(X,Y,Z) : Position 3D du PRP (point de référence de positionnement) du SLM dans

le repere de navigation (souvent donné par le récepteur GNSS) ;

e Cl(p,0,%) : Matrice de rotation calculée par la centrale d’attitude;

o apr(az,ay,a;) : Bras de levier entre le PRP et le centre optique du scanneur, exprimés
dans le repere de 'IMU, obtenus par ajustage du SLM ;

. C’é’é(cpb,eb,¢b) : Matrice de rotation (angles de visée) entre la centrale inertielle et le

scanneur obtenu par ajustage du SLM ;
e 1p5(x,y, z) : Coordonnées du point mesuré par le scanneur dans son repere local.

La description détaillée des reperes utilisés et leur convention d’axe seront traitées au chapitre
2. Les matrices de rotation sont des matrices de transformation qui permettent de permuter les
observations d’un repere local a I’autre, lesquelles seront aussi traitées au chapitre 2. La figure

(1.5) présente une illustration d’un levé lidar mobile a partir d’un drone comme plateforme.

1.3.2 Sources d’erreurs d’un SLM

Le lidar mobile a été originellement utilisé a bord des plateformes aéroportées avec I'arrivée
des premiers scanneurs lasers a la fin des années 80 (Joinville et al., 2003). Les premieéres pu-
blications et la majorité de la bibliographie portant sur ’ajustage des parametres de montage
et sur 'analyse des performances sont relatives a ce contexte, car les objets mesurés sont tres
éloignés, ce qui rend les erreurs systématiques plus critiques. Toutefois, les sources d’erreurs
que l'on vise a modéliser, affectent les SLMs terrestres de la méme fagon que les SLMs aé-
roportés (Chan et al., 2013). Une description des sources d’erreurs basée sur Vosselman and

Maas (2010) est présentée ci-apres.

Les erreurs du systéme d’orientation et de position (POS)

Le tableau (1.1) présente le budget d’erreur du POS pour un vecteur d’observations de 10km

et moins. Un des avantages du couplage GNSS/INS est que d’une part 'IMU permet de filtrer
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FIGURE 1.5 — Levé lidar mobile (SLM aérien).

les erreurs de courte durée liées au positionnement en maintenant la précision méme apres
une coupure de signal de I'antenne. Ceci est tres fréquent dans un contexte terrestre, par
exemple dans les canyons urbains ol des batiments élevés sont présents. Selon Skaloud et
Lichti (2006), ce maintient est d’une période de 10-20 secondes pour un SNI de grade tactique
(exemple FOG) et de 1-2 minutes (mns) pour un SNI de grade navigation (exemple RLG).
Par la suite, 'exactitude se dégrade pour une période plus étalée. D’autre part, celui-ci permet
de controler la position estimée qui varie avec le temps. Le processus du filtrage de Kalman
permet aussi de décorréler les erreurs d’alignement du systéme (la dérive du gyroscope et le
biais de 'accélérometre) des autres sources d’erreurs tout en les réajustant dans le temps. Les

erreurs d’alignement de la centrale d’attitude se comportent comme des erreurs d’angles de
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visée et doivent étre vérifiées par ajustage. Selon Graefe (2007), Uexactitude de la trajectoire
d’un SLM tourne autour de 3 cm. Les logiciels et le mode de traitement des observations

GNSS/INS utilisés pour atténuer ces erreurs seront discutés dans le chapitre 3.

TABLEAU 1.1 — Budget d’erreur et performance d’un systéme hybridé GNSS/INS, (Vosselman
and Maas, 2010)

| GNSS | INS |
‘ ‘ Sources ‘ Erreur (m) ‘ ‘ Durée coupure ‘ Roulis ¢ - Tangage 6 (°) ‘
| | Troposphére | 1072 - 1073 | | 1s | 0.0008 - 0.0014 |
| | Tonosphére | 1072- 1073 | | 1-3 mns | 0.0014 - 0.003 |
‘ ‘ Multitrajet ‘ 10-2 ‘ Grade navigation ‘ ‘ Lacet ¢ () ‘
| | Bruit | 107 | | 1s | 0.0008 - 0.002 |
| Satellite et signal | Orbites | 102 | 1-3 mns | 0.004 - 0.005 \
‘ ‘ Coupure ‘ - ‘ ‘ Durée coupure ‘ Roulis ¢ - Tangage 6 (°) ‘
| | Nombre de SVs/DOP | 5% | | 1s | 0.001 - 0.02 |
‘ ‘ Longueur vecteur ‘ 10 km * ‘ ‘ 1-3 mns ‘ 0.005 - 0.04 ‘
‘ ‘ Nombre vecteurs ‘ 1* ‘ Grade tactique ‘ ‘ Lacet ¢ (°) ‘
| | Ambiguités | <100 ppm | | 1s | 0.001 - 0.05 |
‘ Observations ‘ Synchronisation horloge ‘ - ‘ ‘ 1-3 mns ‘ 0.008 - 0.1 ‘

* Exemple de cas de figure.

Les erreurs de télémétrie

Les erreurs liées au télémetre laser sont en lien avec la technique de mesurage utilisée et
les parametres physiques du scanneur. Selon Baltsavias (1999), Wang et al. (2008), pour les
systemes utilisant le mode temps de trajet ou laser pulsé, 'exactitude de la mesure va étre
corrélée a la résolution de mesure du temps de parcours de ’onde. Il s’agit d’une performance
homogene de quelques centimetres pour ces systemes alors qu’on parle de quelques millimetres
pour les systemes a déphasage. En pratique, cette erreur est estimée de la méme manieére que
les angles de visée. Parmi les erreurs de télémétrie, on cite aussi 'erreur due a la divergence
qui joue sur I'empreinte du faisceau laser. Elle résulte a une position aléatoire de la cible
a l'intérieur de cette empreinte. L’erreur due a ’angle d’incidence du scanneur se comporte
comme 'erreur d’angle de visée (erreur d’élévation causée par le tangage dans le cas d’un lidar
vertical). Enfin, la réfraction atmosphérique des distances doit aussi étre prise en compte par

le scanneur ou la procédure de mesure.
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TABLEAU 1.2 — Budget d’erreur d’un éventail de scanneurs (Wang et al., 2008; Leslar, 2016)

Télémetre laser

|

Sources ‘ Erreur (m) ‘ Connu ‘

Temps émission/réception (0.07ps @ 50m) ‘ 0.01 ‘ Fabricant ‘
Biais de portée ‘ 1074 -0.1 ‘ Fabricant/ Ajustage ‘

Résolution angulaire @ 50m ‘ 9E-4 - 9E-3 ‘ Fabricant/ Ajustage ‘
Divergence du faisceau @ 50m ‘ 0.007 - 0.03 ‘ Fabricant ‘

Quantifiable Erreur de zéro @ 50m

|
|
|
|
|
|
‘ Facteur d’échelle @ 50m
|
|
|
|
|
|

‘ Fabricant/ Ajustage ‘
-2

Position angulaire encodeur/miroir

Non quantifiable

| 173 -1 : :
‘ ‘ Fabricant/ Ajustage ‘
Effet atmosphérique (1° @ 50m) ‘ 5E-05 ‘ Mesure ‘
Température interne (65.5-68° @ 10m) ‘ 0.01 ‘ Mesure ‘
Angle d’incidence et géometrie ‘ - ‘ ITC * ‘
Inclinaison axe de rotation ‘ - ‘ Fabricant ‘
| | |
| | |

Torsion du miroir

*: Au tableau (1.2), 'ITC représente I'incertitude type composée d’un retour lidar calculé par
propagation d’erreur a partir du modele de mesure en tenant compte des sources d’erreurs.
Une bonne mise en place de cette méthode et de son application pour un SLM peut étre

trouvée dans le mémoire de Cassol (2018).

Les bras de levier

Les bras de levier entre le PRP et le centre optique du scanneur créent une incertitude de
position du point X,,. Leur valeur est donnée par le fabricant du SLM et pour les applications
terrestres, on note un ordre de grandeur de quelques décimetres, qui varie selon le systeme.
Ils sont en pratique déterminés simultanément avec les angles de visée (Landry, 2017). La
plupart des SLMs ne permettent pas de mesurer ces trois parametres par microgéodésie, car
les capteurs sont encastrés dans un boitier d’assemblage et la seule alternative est la mesure
marquée sur le croquis de dessin mécanique (Leslar et al., 2016). Selon Seube (2016), lors
d’une évaluation de type A (ajustage ou propagation d’erreur), ce parametre doit étre pris en
compte dans le cas d’un lidar qui balaie latéralement (i e : véhicule routier). Sinon, pour le
lidar aéroporté la composante verticale du bras de levier n’est pas observable et devrait étre
considérée dans une évaluation de type B (mesure quantitative ou certificat d’étalonnage). I
est & noter que les bras de levier entre 'antenne GNSS et le centre de mesure de 'IMU (souvent
PRP) sont calibrés automatiquement par certains logiciels de post-traitement (notamment
Applanix POSPac). En somme, l'effet de l'incertitude des bras de levier aura un impact

moins prononcé que celui des angles de visée.
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Les angles de visée

Les angles de visée représentent une composante critique du budget d’erreur d’un SLM. Elles
se décrivent comme les angles d’orientation entre le repere de 'IMU et le plan de balayage
du scanneur lidar. Etant donné que la triade d’axes pour chacun de ces capteurs n’est pas
tangible, il est impossible de les aligner parfaitement tel qu’illustré a la figure (1.6). L’effet
de l'angle de visée agit comme une rotation autour du centre optique du scanneur qui varie
en fonction du temps. De plus, ces trois angles (roulis, tangage, lacet) tel qu’on peut le voir a
partir de I’équation (1.1) perturbent chaque retour lidar par couplage. On ne peut donc pas
déterminer chaque angle successivement de maniere individuelle (comme effectué de fagon
classique lors d’'un ajustage des angles de visée d’un systeme hydrographique par exemple).
Leur valeur varie d’'un SLM & l'autre, mais peut atteindre quelques degrés (0.1° - 3°) selon
Morin and El-Sheimy (2002). La figure (1.7) montre l'influence de ces erreurs sur des jeux
de données lidar vertical et latéral. Comme indiqué a la figure (1.1), ces angles ne sont pas
stables pour certains SLMs (comme le Pegasus) pour lesquels le scanneur peut étre démonté

et utilisé a d’autres fins apres chaque mission ou remplacé par un autre type de scanneur.

ybsn

FIGURE 1.6 — Angles de visée entre IMU et scanneur, dans le repere de 'IMU

La latence

Un dernier élément a considérer, mais non le moindre, est le défaut de synchronisation entre
le temps INS et le temps lidar noté (dtr;). Une erreur de cette latence peut détériorer si-
gnificativement la cohérence entre les données du scanneur et celles de 'IMU, mais aussi
Pincertitude des parametres d’intégration déterminés pour le montage d’un SLM. Notons que
pour les systemes d’acquisition modernes, il est possible de synchroniser tous les capteurs
(IMU, scanneur et GNSS) en utilisant le signal PPS. Selon Legris et al. (2017), la latence
peut étre réduite d’un point de vue matériel lorsque cette technique est bien établie. Le PPS

est aussi soumis a 'incertitude de I'horloge du récepteur GNSS discutée plus haut. La latence
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FIGURE 1.7 — A gauche, section transversale d'une surface (toit d'un batiment) levé par le
ULS Microdrone (5 passages). A droite, vue aérienne d’un batiment (Pavillon Casault situé
sur le campus de I’Université Laval) levé par le SLM terrestre MX2 (5 passages). Dans les
deux cas, on note des décalages entre les nuages de points issus d’'un méme recouvrement a
différentes époques.

est donc variable en fonction du montage et du récepteur GNSS et il est donc utile de 'estimer
aisément. En pratique, on parle d’une latence totale qui est le délai de synchronisation entre

le point géoréférencé et la mesure physique de lorientation du SLM. Elle est composée par :

e Le temps de transformation de la mesure physique a I’électronique;;
e Le temps de transmission de la donnée;
e Le temps d’acquisition ;

e Le temps de calcul.

Cette latence s’exprime sous deux formes de composantes :

dtrr =t —tr (1.2)

dtrp =t —tp (1.3)

- dtpr représente la latence entre le scanneur lidar et 'IMU ;

- dtyp représente la latence entre le scanneur lidar et le GNSS.

23



Selon Keller and Sternberg (2013), pour que Uincertitude liée aux parametres d’intégration
du SLM soit inférieure a celle de sa trajectoire, une indication du budget d’erreur du SLM
présenté au tableau (1.3) doit étre respectée. Plusieurs méthodes d’ajustage de ces parametres
peuvent étre appliquées sur un SLM terrestre pour satisfaire ces exigences. Ces méthodes sont

discutées ci-apres.

TABLEAU 1.3 — Budget d’erreur des parametres d’ajustage d’un SLM (Keller and Sternberg,
2013)

Parametres d’intégration

| |
‘ Sources ‘ Incertitude ‘ Erreur (m) ‘
| Angles de visée | 0,005° | 0,004 @ 50m |
‘ Latence ‘ 0,1ms ‘ 0,002 @ 72km/h ‘
‘ Bras de levier ‘ 2mm ‘ 4E-8 @ 50m ‘

1.3.3 Meéthodes d’ajustage d’un SLM

La méthode d’ajustage préférée pour estimer les parametres du modele de mesure est une
méthode d’évaluation de type A qui utilise les observations brutes des capteurs et le modele
mathématique de géoréférencement d’un point lidar pour estimer les parametres du montage
d’'un SLM. Ce modele mathématique se retrouve dans la littérature (Miller and Habib, 2016;
Vaughn et al., 1996; Skaloud and Lichti, 2006).

Les méthodes initiales d’ajustage sont inspirées de la photogrammeétrie, notamment le proces-
sus d’ajustage spatial (transformation polynomiale) d’un bloc d’images basé sur I'utilisation
de points d’appui (vérités terrain) issus de MNT ou d’imagerie aérienne. Cette technique ne
s’intéresse pas a la détermination des sources d’erreurs, et par conséquent elle est considérée
sous optimale (Vosselman and Maas, 2010; Morin and El-Sheimy, 2002).

La revue de littérature a permis de distinguer deux grandes approches d’ajustage des para-
metres d’intégration d’'un SLM. L’ajustage en mode dynamique qui est tres répandu dans
la littérature et qui s’inspire initialement de l'aérotriangulation. Son avantage principal est
I'utilisation de sites d’ajustage naturels ou périurbains qui sont généralement cartographiés
simultanément lors d’une mission de levé. Elle nécessite I'utilisation des données géoréféren-
cées a partir de la trajectoire fournie par le systeme GNSS/INS. D’autre part, une approche
plus récente appelée ajustage en mode statique qui n’utilise pas de trajectoire. Autrement dit,
le SLM reste sur une position fixe arbitraire qui n’est pas nécessairement connue. Une breve

description de chaque approche est présentée aux sections suivantes.
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Ajustage d’un SLM en mode dynamique

Tel que mentionné, une des problématiques majeures de l'estimation des parametres d’in-
tégration est le couplage et la corrélation entre leurs différents effets géométriques. Schenk
et al. (2001) propose une méthode basée sur des objets linéaires physiques comme un faite
(intersection de deux toits) qui permet de corriger 'erreur de tangage et en partie celle de
roulis d'un SLM aérien. En utilisant des surfaces inclinées (toit), Burman (2000) développe
une méthode d’ajustage basée sur un patron de lignes permettant d’estimer par moindres
carrés les trois angles de visée et la composante verticale des bras de levier en comparant les
décalages des profils de batiments dans les zones de recouvrement. Dela émerge une nouvelle
tendance d’ajustage en mode dynamique basé sur des patrons de lignes de recouvrement en
utilisant des objets planaires (Vosselman and Maas, 2001; Filin, 2003; Filin and Vosselman,
2004; Friess, 2006; Skaloud and Lichti, 2006). Filin (2003) propose une estimation a priori
des parametres du plan pour améliorer la robustesse de cette technique. Pour se démarquer
de I'approche utilisée en photogrammétrie (dont le principal inconvénient est lié a l'erreur de
divergence), Skaloud and Lichti (2006) développent une méthode davantage rigoureuse pour
Pajustage d’'un ALS permettant d’estimer les angles de visée et le biais de portée du scanneur
en ajustant les points sur des éléments de surface naturels et des constructions humaines. Les
parametres des plans utilisés sont estimés simultanément aux angles de visée par une équation
de contrainte et une analyse statistique permet de déterminer le meilleur ajustage possible.
Cette méthode est automatisable d’une maniere pratique et permet d’ajuster des SLMs avec
différents types de scanneurs (Skaloud and Schaer, 2007). Elle sert de référence aux méthodes
d’ajustage des scanneurs 3D terrestre (Bae and Lichti, 2007) et aux méthodes d’ajustage des
SLMs terrestres (Rieger et al., 2010; Larouche, 2012; Sands, 2017). La procédure du levé
consiste en quatre lignes de vol de directions opposées avec un changement de la hauteur de
vol pour décorréler le biais de portée du télémetre des parametres du plan. Cette technique
permet d’estimer les angles de visée avec une incertitude de 0.05°. Hebel and Stilla (2012)
développent une méthode automatique de détection des plans permettant d’ajuster sponta-
nément les angles de visée et les parametres du plan. Seube and Keyetieu (2017) développent
une méthode automatique d’ajustage des angles de visée d’un systeme sonar multi-faisceaux
(SMF), inspirée de Skaloud and Schaer (2007) et de Hebel and Stilla (2012). L’innovation

consiste a :

e une amélioration de la procédure de sélection des données en favorisant le découplage

des angles de visée par critere de sensibilité;
e une détermination d’un patron de lignes optimal ;

e un ajustage par moindres carrés de Deming pour trouver le meilleur plan en considérant
I'ITC des points de sonde.

Ces méthodes sont toutes adaptées dans un contexte ou le scanneur (lidar ou sonar) opere
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verticalement. De plus, contrairement a ce cas de figure, le lidar mobile terrestre est souvent
équipé de deux ou plusieurs scanneurs. La problématique devient alors plus grande et le

nombre de parametres se multiplie.

Dans le cas du SLM terrestre qui balaie latéralement, les effets géométriques des erreurs d’in-
tégration s’observent sur des objets a la verticale comme des fagades de batiments, des murs
latéraux et des surfaces inclinées (e.g. toitures). Par conséquent, cette nouvelle configuration
doit étre prise en compte par la méthode d’ajustage et la séquence d’opérations. Barber et al.
(2008) développent une méthode d’analyse des performances du SLM StreetMapper qui ré-
vele une exactitude altimétrique de 3 cm et une exactitude planimétrique moindre de 10 cm.
D’apres les auteurs, ce manque de justesse est causé par un mésalignement des capteurs IMU-
lidar. Rieger et al. (2010) de la compagnie Riegl GmbH développe une méthode (basée ICP :
iterative closest point (Prochdzkovd and Martisek, 2018)) d’ajustage des angles de visée d'un
scanneur 3D avec un patron de lignes formé de deux passages de direction opposée et qui per-
met de découpler le roulis avec le tangage et le lacet. Cependant, aucun patron de lignes exact
n’est défini pour les angles de tangage et lacet. Aucune faisabilité de la méthode en utilisant
des scanneurs 2D (comme le VMX-250) n’a été démontrée jusque-la. Larouche (2012) adapte
la méthode Skaloud et al., (2006) & des fins d’utilisation dans un contexte urbain pour I’ajus-
tage semi-automatique de SLMs composés de 2 scanneurs 2D de la compagnie Trimble. Un
site d’ajustage in situ (situé dans un quartier industriel) composé de plusieurs surfaces planes
(verticales, horizontales et inclinées) donc de différentes orientations est utilisé pour estimer
les angles de visée. Le patron de lignes utilisé correspond a deux trajectoires de direction op-
posée avec un virage perpendiculaire qui permet aussi de découpler le roulis et le lacet. Pour
diversifier les cibles, Chan et al. (2013) développent une méthode d’ajustage des angles de
visée pour le SLM TITAN composé de 4 scanneurs en utilisant plusieurs formes géométriques.
En plus des surfaces planes, un modele d’ajustage par moindres carrés basé sur des caténaires
(fils aériens) est ajouté pour décorréler les parametres et améliorer la performance de la mé-
thode d’ajustage. Un minimum de 6 passages est requis. Cependant les résultats obtenus pour
les angles de tangage et de lacet sont loin d’étre exacts comparés aux valeurs de référence.
Sands (2017) développe une méthode d’ajustage des angles de visée basée sur deux cibles pla-
naires rétroréfléchissantes éloignées de 100m. Le patron de lignes proposé est une trajectoire
semi-arbitraire avec différentes courbes et des directions opposées. L’erreur d’angle de visée
crée une ou plusieurs duplications du méme plan qui sont ajustées par la suite pour en former
un seul en estimant les trois angles de visée. Toutefois, un manque de répétabilité (écart de
0.06°) est noté pour le tangage estimé entre deux scénarios. He et al. (2013) et Hassan (2014)
développent des méthodes d’ajustage d’'un groupe de scanneurs en utilisant des scanneurs li-
dar comme référence, mais ces méthodes alourdissent le processus d’ajustement que I’'on veut
rendre simple et moins dispendieux. Par ailleurs, toutes ces méthodes supposent que les bras
de levier IMU-lidar ont été déterminés préalablement et sont connus avec justesse. De plus,

certaines de ces méthodes ne démontrent pas leur capacité a répéter les valeurs estimées des
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parametres d’ajustage a partir de différents jeux de données. Leslar et al. (2016) développent
une méthode d’ajustage (sommation vectorielle) simultanée des angles de visée et des bras de
levier tout en effectuant un seul passage sur deux sites d’ajustage en zone urbaine. Aucune
contrainte spécifique n’est imposée a la trajectoire du SLM. Chaque scénario réussit a produire
une exactitude a la seconde d’arc pour les angles de visée et subcentimétrique pour les bras de
levier. Le montage d’un site de validation permet de vérifier les résultats a partir de plusieurs
cibles et les écarts obtenus en moyenne sont de 2 cm. Parmi les limitations de cette approche
in situ, il est démontré que compte tenu des erreurs inhérentes au positionnement GNSS, la
solution estimée a une exactitude moindre (Rieger, (2010) ; Larouche (2015) ; Seube, (2012)).
Ces erreurs ont plus d’impact dans un contexte de canyon urbain et il est plus difficile de
trouver des plans avec des orientations différentes, d’ou la nécessité de recourir de préférence
a un ajustage dénudé d’observations GNSS & partir d’étalon de travail en laboratoire dans
un environnement doté d’outils de mesure de grande précision. Les valeurs des parametres

déterminés devraient ainsi servir de référence aux méthodes in situ.

Landry (2017) développe une nouvelle méthode d’ajustage au laboratoire de métrologie de
I"Université Laval. Le SLM Trimble MX2 composé d’un seul scanneur 2D (single head) est
utilisé comme instrument. La méthode consiste a remplacer la trajectoire du POS (habi-
tuellement déterminée par des observations GNSS bruitées de quelques centimetres) par une
trajectoire déterminée par des mesures de distances prises a l'interférometre permettant d’es-
timer le déplacement du SLM avec une exactitude sous la barre du millimetre. Ce déplacement
s’effectue sur un banc de calibrage d’une longueur totale de 35 metres. La variation de la posi-
tion du SLM sur le banc de calibrage a permis de simuler une trajectoire en mode dynamique,
normalement déterminée par des mesures de positionnement GNSS. Les observations du scan-
ner LiDAR, de la centrale inertielle ainsi que la distance mesurée par 'interférometre ont été
combinées pour former le nuage de points par géoréférencement direct, comme illustré a la
figure (1.8). Le principe de cette méthode est de numériser des spheres dont les coordonnées
des centroides sont connues a quelques millimetres pres de maniére a déterminer les angles
de visée, les bras de levier et le biais de portée du scanneur. Ces cibles ont été levées par un
scanneur 3D et l'enregistrement des scans a été fait dans un systeme local de coordonnées
précis et défini en laboratoire (Larouche et al., 2018). Les exactitudes finales obtenues sont
de l'ordre de 0.04° pour les angles de visée et de l'ordre de 0.4mm pour les bras de levier,
ce qui est néanmoins nettement meilleur que les erreurs combinées pouvant étre atteintes en
utilisant la trajectoire GNSS (tableau 1.2). Par ailleurs, on peut noter que l'incertitude du
lacet estimée est meilleure, nonobstant qu’une des faiblesses majeures des systemes inertiels
réside dans l'estimation de la composante du lacet, surtout dans un environnement intérieur.
Dans ce mémoire, la méthode d’ajustage statique proposée est appliquée sur le méme SLM
qui a été utilisé par Landry (2017). Les résultats obtenus par celui-ci serviront de référence

aux méthodes in situ, dont celle développée dans le présent mémoire.
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FIGURE 1.8 — En haut, montage du site de calibrage intérieur, en bas, nuage de points d’une
sphere qui a servi de point d’appui.

TABLEAU 1.4 — Valeurs finales, des angles de visée et du biais de portée, déterminées par
ajustage dynamique in-lab, Landry (2017)

Landry, 2016-05 Solution | Roulis estimé (°) Tangage estimé (°) Lacet estimé (°) Erreur de portée (m)
sans bras de levier
| Valeur estimée | -0,368 | -0,034 | 180,100 | 0,0482 |
| Incertitude estimée (o) | 0,006 | 0,011 | 0,005 | 0,0003 |
Landry, 2016-12 Solution | Roulis estimé (%) Tangage estimé (°) Lacet estimé (°) Erreur de portée (m)
sans bras de levier
| Valeur estimée | -0,255 | 0,045 | 180,069 | 0,0521 |
| Incertitude estimée (o) | 0,004 | 0,009 | 0,003 | 0,0003 |

Ajustage d’un SLM en mode statique

Seube et al. (2012) développe une méthode pour estimer la latence totale d’'un SLM en utilisant
une table tournante pour générer des vitesses angulaires qui sont les facteurs des erreurs
dynamiques. En effet, sur une table tournante, en appliquant une vitesse de rotation controlée
sur le SLM balayant une sphere placée a une distance relativement courte, on peut quantifier
le décalage Az de position de son centre M’ par rapport a sa position de référence M causée
par une latence dt engendrée par un mouvement d’accélération autour de ’axe de lacet 1), tel

qu’illustré a la figure (1.9). En effectuant une rotation dans les deux directions opposées, le
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centre de la sphere de référence se décale a gauche ou a droite. La latence s’estime a partir de
la différence entre les deux centres de spheres perturbés par la rotation. La position du centre
de la sphere a pu étre détectée avec une résolution de 0.08mm, ce qui a permis d’estimer la
latence du SLM utilisé lors de 'expérimentation avec une justesse inférieure a 0.1ms. Cette
méthode a ’avantage de ne pas nécessiter de recours au positionnement. Toutefois, il faut
que 'IMU soit mécaniquement couplée au lidar pour effectuer des manoeuvres de rotation

controlée.

v

Sphere
IMU-LIDAR

FIGURE 1.9 — Vue schématique de la méthode d’estimation de la latence totale d’un SLM
au moyen d’une table tournante. Le centre M’ de la sphere au temps de mesure t utilise
Porientation mesurée par 'IMU au temps t+4dt.

La modélisation de la latence n’affecte pas la matrice de rotation contenant les angles de
visée entre le scanneur et 'ITMU Cé’é, mais plutot la matrice de rotation contenant les angles
d’Euler C}; permettant de passer du repere local de 'IMU vers le repére de navigation. Par
conséquent, on peut déduire que les erreurs systématiques de synchronisation peuvent étre
traitées distinctement de celles liées aux parametres de montage des capteurs. Selon Skaloud
(2006), dans le cas du ALS, pour répondre aux exigences de qualité, une incertitude aussi
moindre que 0.1 milliseconde (ms) est nécessaire. Dans le cas du SLM terrestre, les distances
étant plus courtes, les erreurs de cet ordre de grandeur sont moins critiques sur les jeux de
données. Par conséquent, la latence peut étre de 'ordre de quelques ms sans étre détectable

sur le nuage de points.

Le Scouarnec et al. (2013, 2014) ont développé une méthode d’ajustage en laboratoire pour
pallier 'impact des erreurs de positionnement GNSS dues aux multitrajets et aux obstructions
de signal et la difficulté de trouver des plans avec des orientations variables. La force de
cette méthode réside dans 'utilisation d’une procédure basée sur 'orientation définie par les
points d’une ligne de scan alors que les méthodes présentées jusque la sont basées sur les
positions de ces points. Cela permet donc d’opter pour un calcul avec des parametres d’entrée
(observations) moins bruités, tels qu’illustrés a la figure (1.10). Donc, en plus d’éliminer les
erreurs ponctuelles causées par le capteur GNSS, on isole aussi celles causées par 'IMU.

La procédure de mesure consiste a monter les deux capteurs (lidar et IMU) sur une table
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tournante de haute précision dont la vitesse angulaire de rotation est controlée. La mise en
rotation de cette table permet de numériser la méme surface plane (plafond par exemple)
avec différents points de vue de facon a former différentes orientations des lignes de scan.
Contrairement a la méthode d’ajustage des plans, on impose plutét comme contrainte que les
vecteurs directeurs des lignes de scan représentées a la figure (1.10) (image de droite) soient

coplanaires.

INS

FIGURE 1.10 — A gauche, montage sur table tournante, a droite, lignes de scan versus nuage
de points.

Connaissant les parametres a estimer, soit la normale du plan scanné, les trois angles ¢y, 0y et
1y obtenus par dérivation en chaine de ’équation (1.1) et les parametres observés (vecteurs
directeurs des lignes de scan, roulis, tangage et lacet), on peut résoudre ce probleme par
I’approche statistique des moindres carrés. Les résultats obtenus par tests démontrent que
l'on peut atteindre une précision de 0,03° pour l'estimation des angles de visée. De plus,
étant donné que 'acquisition des données est statique, cette méthode pourrait permettre de
découpler aussi les bras de levier (apr) et la latence (dtr ) sans transfert d’erreurs (corrélation)

vis-a-vis des angles de visée. Cet aspect est une hypothese qui sera vérifiée dans ce mémoire.

Dans ce mémoire, cette méthode d’ajustage des angles de visée est adaptée a un contexte
de levé in situ en remplacant la table tournante par un chariot équipé d’un cadre de mon-
tage qui permet de changer les attitudes du SLM, tel qu'illustré a la figure (1.11). Pour faire
abstraction des défauts d’alignement de 'INS qui peuvent se propager dans la solution d’ajus-
tage, une utilisation du SLM dans des conditions extérieures d’adaptation est appliquée, telle
qu’illustré a la figure (1.5). Ces conditions normales d’usage tiennent compte de la nature de

fonctionnement de 'INS discutée plus haut et de son grade.
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FIGURE 1.11 — Support de montage du SLM MX2 monté sur une structure mécanique portée
par un charriot mobile. Ce montage permet d’exécuter la procédure de mesure pour 'ajustage
des angles de visée et de la latence.

La détermination des parametres inconnus se fait par une méthode de compensation par
moindres carrés (Gauss - Markov). Elle consiste a modifier légerement les observations décrites
par un modele de mesure pour éliminer les erreurs systématiques issues de la répétition des
mesures (Cocard, 2017).

Le modele fonctionnel de la compensation par approche générale (équation 1.4) est utilisé.
Elle se rapporte a la démarche de compensation proposée par Le Scouarnec et al. (2013).
Ce modele est constitué par un nombre ng d’équations qui relient les valeurs vraies des ug

inconnues X et celles des n observations I.

F(l,X)=0 (1.4)
147

- e |

X = ol (1.5)
¥

- 0

l= ; .
s (1.6)
UbL
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wp; Op; Wy : sont les angles mesurés entre le repere du scanneur et le repere de I'IMU par rapport

au repere de celle-ci;

©;0;1 : sont les angles mesurés entre le repere de 'IMU et le repére de navigation (matrice

de changement de repere).

Pour ce modele, on exige que les équations générales soient satisfaites pour les valeurs com-
pensées des ug inconnues X et celles des n observations [. En notation matricielle, on obtient

I’expression suivante :

F(,X)=Az + Bv+w=0 (1.7)

A= g—f;m Xo) : est le jacobien des équations générales par rapport aux inconnues X
B = %|(l, Xo) © est le jacobien des équations générales par rapport aux observations l;
w = F(l,Xp) : est le vecteur des écarts de fermeture.

Xy : le vecteur des valeurs approchées des parametres inconnus.

Pour résoudre ce systeme, on calcule le systeme des équations normales :

N=ATM1A

1.8
n=—-ATM 1w (1.8)

Pour parvenir & une solution (équation 1.9), une contrainte minimale qui doit étre satisfaite
de fagon stricte est introduite. Pour ce faire, une équation de condition sur les parametres

inconnus de la normale au plan v, est introduite.

r=N"!n (1.9)

Dans le prochain chapitre, le cadre théorique de ’ajustage statique est d’abord présenté. La
méthodologie qui permet d’élaborer des algorithmes de simulation et de générer un patron
de lignes servant a caractériser les angles de visée et leur erreur sur les nuages de points sera
ensuite discutée. Par la suite, la méthodologie utilisée pour estimer la latence et le biais de
portée du scanneur sera présentée. Finalement, des méthodes de validation et d’analyse des

performances des résultats obtenus seront proposées.
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Chapitre 2

Méthodologie de ajustage statique

La revue de littérature a permis de dégager une vue d’ensemble des principales sources d’er-
reurs auxquelles on veut s’attaquer pour minimiser les erreurs systématiques dans les observa-
tions du SLM afin d’améliorer la qualité et la justesse des nuages de points. Dans ce chapitre,
la méthodologie de I'ajustage statique développée par (Le Scouarnec et al., 2013) est décrite
de maniere détaillée afin de comprendre par la suite, la contribution apportée par ce projet.
Cette contribution porte sur la mise en place d’un patron de lignes qui permettra dans un
premier temps d’élaborer un plan d’acquisition optimal adapté au SLM terrestre. Dans un
deuxiéme temps, une validation de la méthode d’ajustage se fera a ’aide de données simu-
lées pour faire une mise au point des facteurs pouvant influencer le résultat. Pour terminer,
I’adaptation de la méthode sur un SLM commercial et I’acquisition de données réelles avec ce
systeme permettront d’atteindre ’objectif final qui consiste a valider les résultats escomptés

par ce projet.

2.1 Préparation des données a ’ajustage

En pratique, le support géodésique de la trajectoire finale du SLM n’est pas standardisé. La
cause principale est reliée a la convention des axes de chaque capteur, le nombre d’angles de

visée et la diversité des solutions disponibles pour faire de la cartographie lidar mobile.

Tel que mentionné au chapitre 1, la cartographie en temps réel a I'aide d’un SLM requiert
le géoréférencement direct de chaque retour du scanneur 7, dans un systeme de référence
cartographique. Pour ce faire, des reperes intermédiaires sont utilisés dans le modele mathé-
matique. Une revue pertinente de ces reperes est présentée par (Seube, 2015; Legris et al.,
2017). La description du systeme de coordonnées de chaque repere et en particulier des deux

matrices de changement de coordonnées est présentée dans la section suivante.
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2.1.1 Présentation des repéres intermédiaires associés aux SLMs

Le tableau (2.1) présente une liste des reperes les plus couramment utilisés. Ces reperes sont

des systemes orthonormés directs. On distingue notamment :

e le systeme ENU (East - North - Up) : l'axe X vers l'est, 'axe Y vers le nord et Iaxe Z

vers le haut ;

e le systeme NED (North - East - Down) : 'axe X vers le nord, 'axe Y vers l'est et ’axe

7 vers le bas;

e le systeme NWU (North - West - Up) : 'axe X vers le nord, ’axe Y vers I'ouest et 1'axe

7 vers le haut.

TABLEAU 2.1 — Reperes d’'un SLM

TRF (Terrestrial Reference Frame) ‘ repere terrestre géocentrique fixe, exemple NAD83 (1lh)

‘ ID ‘ Description ‘
‘ bS (body Scanner) ‘ repere du scanneur : défini par les trois principaux axes xps, Yps, 2pS ‘
‘ bI (body IMU) ‘ repere de UINS : défini par la triade d’accélérometres xpr, Yor, 261 ‘
‘ n (navigation) ‘ repere de navigation : défini par le nord géographique (N) ‘
‘ LGF (Local Geodetic Frame) ‘ repere local géodésique : défini par la direction verticale ellipsoidique ‘
‘ LAF (Local Astronomic Frame) ‘ repere local astronomique : défini par la direction verticale astronomique ‘
| |
‘ b (body frame) ‘ repere corps de la plateforme ‘
| ) |

p (projection in mapping frame) ‘ repére cartographique : défini par le systéme de projection national, exemple UTM (ENU

Le repére du scanneur

Les observations d’angles et de distances du scanneur sont coordonnées dans son repere local
noté par (bS) = (Xps, Yss, Zps). L'origine du repere est au centre optique du lidar ou sur
I’axe de rotation du miroir. Soit v ’angle entre ’axe Y;g et un faisceau laser. Dans ce repere

(NED), chaque retour du faisceau laser détecté est exprimé par le cosinus directeur :

0
Ths = p | cosy (2.1)

sin vy

p est la distance mesurée par le lidar;

~ est 'angle de dépointage d’un faisceau laser. La valeur de celui-ci doit étre cohérente avec la
convention de ’axe de roulis ¢. Ala figure (2.1) le roulis est positif lorsque I’axe tribord s’en-
fonce. v = 0 correspond a ’horizontale et v = m/2 correspond a la verticale. Nous utiliserons

«a comme angle de tir lidar qui équivaut a :90°-7.
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A p Propagation
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FIGURE 2.1 — Convention NED du repere bS (Legris et al., 2017).

Le repéere de I’'INS

La convention NED est utilisée pour définir le repere corps de la centrale d’attitude. Il s’agit
d’un repere cartésien de la main droite dont I'origine est située au centre de mesure de 'IMU.
Les trois angles d’Euler sont utilisés pour estimer les positions et les orientations du SLM
lors de la navigation. En dénotant par (¢, 0,) les trois angles d’Euler liés respectivement par

X1, Yor et Zyr les axes de ce repére, on obtient les matrices de transformation suivantes :

cos(¢)  sin(y) 0
Ci(¢) = Ri(—=y) = | —sin(y)) cos(vp) 0 (2.2)
0 0 1

cos(f) 0 —sin(0)
C2(0) = Ro(—0) = 0 1 0 (2.3)
sin(@) 0  cos(0)

1 0 0
C3(p) =R3(—p) =] 0 cos(p) sin(yp) (2.4)
0 —sin(p) cos(p)

ou C signifie coordonnée. Le repére tourne d’ou 'appellation de transformation. La matrice
de rotation équivalente a la matrice de transformation C est notée R (Seube, 2015).
Le repére de navigation (n)

Ce repere est défini comme suit :
e L’axe X est orienté vers le Nord géographique (N);
e L’axe Y vers l'est (E);

e L’axe Z suivant la normale & ellipsoide (D).
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Les axes X et Y appartiennent au plan tangent a lellipsoide au point d’intérét dénoté S a la
figure (2.3). L’origine de ce repere est la projection de la position du SLM sur ellipsoide de

référence. Cette position est donnée par 'antenne GNSS.

LAF est le repere local astronomique (N, E, Da), dont Da est la direction de la verticale
astronomique, et LGF est le repere local géodésique (N, E, De), dont De est orienté vers la
normale a Dellipsoide sont des reperes notés (n). Le repere local géodésique est utilisé pour
définir les orientations de la plateforme du SLM en accord avec le repere inertiel. En théorie,
les mesures d’attitude de 'IMU devraient représenter l'orientation du SLM par rapport au
LAF. Compte tenu de la performance des IMUs utilisés (MEMS, grade tactique), on ne peut
pas évaluer les déviations de la verticale entre le LAF et le LGF. En pratique, on admet que
les mesures d’attitude de I'IMU représentent son orientation par rapport au LGF. Le LGF et
le LAF sont des reperes topocentriques (figure 2.2).

— —

ZrrPXLAFNXLGFY, Ay

XTRrF

F1GURE 2.2 — LGF vs LAF. ¢ et X représentent la latitude et la longitude géodésiques. ® et
A représentent la latitude et la longitude astronomiques.

- 2 \i%
ZrrrXLGP\ " _Yiop
- M ==Y,

FIGURE 2.3 — Référentiel géodésique local d’'un SLM.
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Le repére corps b

Il s’agit d’un repere qui est lié a la plateforme du SLM (qui dépend du type d’intégration).
Ce repere joue un role lors de I’alignement fin et du levé en mode dynamique. Il définit aussi
les axes de la plateforme de levé dans lequel les mesures de bras de levier sont usuellement
déterminées. Tel qu'illustré a la figure (2.4), lorsqu’il est orienté (NED) on peut le définir

comme suit :

e L’axe x; est orienté vers la direction longitudinale, vers ’avant ;
e L’axe y; la direction transversale, vers la droite (tribord);

e L’axe z, vers le bas.

Lorsqu’il est orienté (ENU) on peut le définir comme suit :
e [’axe x; est orienté vers la direction longitudinale, vers ’avant ;
e L’axe y; vers la gauche (babord);

e [’axe z, vers le haut.

NED

Pitch

FIGURE 2.4 — Convention NED vs ENU du repere corps b.
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Le repere TRF

Le systeme de référence terrestre (TRF : Terrestrial Reference Frame) est défini par la figure
(2.5). Dans ce systeme non inertiel dont l'origine est le centre de la Terre, les axes suivants
sont définis :
e [’axe Z prend la direction du poéle;
e [’axe X correspond & lintersection entre la direction du premier méridien et le plan
équatorial ;
e [’axe Y complete le repere orthogonal de la main droite.

Le WGS84 et le NADS3 sont des réalisations du TRF. Ces datums sont géocentriques et leur

systeme de coordonnées peuvent étre définis par :
e Les coordonnées cartésiennes : XYZ;

e Les coordonnées géodésiques : latitude ¢, longitude A et hauteur h (11h).

r4 Conventional
Terrestrial
Coordinate

—
N
~
ks
-]
-9
£
=
-
=]
=

FIGURE 2.5 — Référentiel terrestre (TRF)

Le repére cartographique

Pour représenter le nuage de points par rapport a un systeme de coordonnées planes, les
projections conformes UTM et MTM (SCOPQ au Québec) sont utilisées en pratique. Ces
projections se caractérisent par un facteur d’échelle et une convergence des méridiens. Les
routines utilisées pour transformer les coordonnées de la projection vers les coordonnées dans
le systeme TRF seront présentées dans le chapitre 3 (traitements des données lidar). Cepen-
dant, pour éviter les distorsions (forme, surface, distance, direction) causées par ce type de
représentation, les observations utilisées pour la méthode d’ajustement le seront par rapport

au référentiel LGF.

2.1.2 Transformation des coordonnées

La matrice de cosinus directeur qui opere la transformation du repere (a) vers le repere (b) est

notée par C%. La matrice C est appelée une matrice de transformation. Il s’agit d'une matrice
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orthogonale directe dont les colonnes forment une base orthonormée directe et sa matrice
inverse équivaut & sa matrice transposée : Cf = (C)~1 = (CY)T.

Pour obtenir des points géoréférenceés, il est nécessaire de transformer dans un premier temps
les retours lidar dans le repere de 'IMU. La transformation d’un vecteur de bS vers bl peut
se faire par le produit d’une série de trois matrices de rotation R;, Rs et R3. Le passage du

repere de 'IMU au repere de navigation se fait de la méme fagon.

Chs = Ra() Ra(65) R (i) (2.5)

Cpr = Ra(¢) Ra(0) R3 () (2.6)

En considérant le repere LGF comme étant le repére n orienté selon le (NED), notons par ¢,

0, ¢ les angles d’Euler et xp, yp, 2p, les trois axes du repere b tels que définis a la figure (2.4).

La convention de signe suivante sera appliquée :

rp >0 : avant

yp >0 : tribord

zp >0 :  bas

>0 : roulis, tribord s’enfonce

0>0 :  tangage, I’avant pointe vers le haut
0 : on tourne a droite

La transformation du repere n(LGF) vers le repere b ou bl se fera comme suit :

1. La transformation autour de 'axe D, notée C, permet d’aligner 'axe N avec la projec-
tion de xp projeté sur le plan (Nord, Est) ;

2. La transformation autour de I’axe E’, notée Co, permet d’aligner ’axe N” avec I'axe xy ;

3. La transformation autour de I’axe N”, notée C3, permet d’aligner E” et D" respective-

ment avec yp et zp.

Cette série de transformations est décrite par la matrice suivante :

Cp = C3(p)C2(0)Cr (4) (2.7)
cos 1 cosf sin) cos 6 —sind
Cb = | (costsinfsing —sinthcosy) (sintsinfsinp + costcosp) cosfsin

(costpsinfcosp +sinysing) (sineysinf cosp — cossinp)  cos b cos @
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La transformation du repere b vers le repere LGF(n) se fera comme suit :

Cy = (C3(p)C2(0)Cr(9))"
= C1(—9)C2(—0)C3(—) (2.8)
= R1(¢)R2(0) R3 ()

costpcosf (costsin@sing —sinycosy) (cosy sinb cosp + sin e sin p)
Cy = sintycosf (sinysinfsing + cosycosy) (sinesinbcosp — cos)sin p)

—sinf cos fsin cosf cos p

Le passage du repere n(LGF) vers le repere TRF, figure (2.3), s’opére en deux étapes de

transformation :

1. Une transformation (¢ + m/2) autour de 'axe topocentrique E, représentée par la ma-

trice :
—sing 0 —cos¢

Clotnjo) = o 1 0
cos¢p 0 —sing

2. Une transformation —A autour de ’axe topocentrique D, représentée par la matrice :

cosA —sinA O

Cy=1| sin\ cosA 0
0 0 1
Cette série de transformations sera notée par ng}? :
—singcosA —sin A — cos ¢ cos A
Cg’RF =C\Cloyrso) = | —singsinA  cosA  —cos¢sinA (2.9)
cos ¢ 0 —sin ¢

La transformation inverse se fait par transposition. Soit G, 'origine du repére LGF, notons
OGrrr = (xg,Ya, 2¢) sa coordonnée dans le repere TRF. Soit M, un point de coordonnées

(E, N, h) par rapport au repere LGF. La transformation de M vers TRF est décrite :

OMrgr = OGrrr + CIRFY - GMigr
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M représente le point X, ; OGrgrr représente le point P, du SLM en TRF exprimé par les
coordonnées géodésiques (A\g, da, ha) :

e (N + h) cos ¢ cos A
e = (N + h) cos ¢sin A (2.10)
2G (N(1—€?)+h)sing

TRF TRF

- N est le rayon de courbure de ellipsoide donnée par : a/\/1 — e2sin%(¢),
- h est la hauteur ellipsoidale,

- e est Iexcentricité de 'ellipsoide,

- ¢ est la latitude géodésique,

- A est la longitude géodésique.

2.2 Ajustage des angles de visée d’un SLM sans

positionnement et sans latence

2.2.1 Théorie sous-jacente de I’ajustage statique

Les observations d’un SLM sont affectées d’erreurs dont les principales sources sont réparties
parmi les facteurs de limitation du systéeme d’orientation et de position (POS), les erreurs
systématiques de mesure de distances du scanneur et les erreurs d’ajustage (Schenk et al.,
2001). Les erreurs d’ajustage sont liées a I'intégration temporelle et mécanique des capteurs

et sont traitées en trois grandes catégories, soit :

e les angles de visée qui sont des angles de déflexion entre le repere du scanneur et le
repere de la centrale d’attitude IMU ;

e les bras de levier entre le capteur de position et le centre optique du scanneur ;

e le défaut de synchronisation temporelle lidar-IMU et lidar-POS.

Pour la plupart des systemes lidar mobiles, 'unité de mesure inertielle est rigidement assem-
blée au scanneur telle que montrée a la figure (2.6). En effet, ce type d’intégration mécanique
a comme avantage de permettre une procédure d’ajustage indépendente de la plateforme qui

sert uniquement de moyen de transport, et minimise, de surcroit, les bras de levier.

Notons que la position d’un retour du scanneur dans le systeme de référence géocentrique
terrestre (TRF) défini a la figure (2.5), correspond a :
Xrrr = Prpr + ngg Cfgg CbL]AF (Cg}* ng Tbs + apr) (2.11)

dont
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FIGURE 2.6 — Systeme lidar mobile terrestre. L’IMU, le scanneur et 'antenne GNSS sont fixés
sur un support commun, ce qui simplifie la mobilisation de I’équipement, minimise les bras
de levier et permet une utilisation indépendante de la charge utile vis-a-vis de la plateforme
de transport.

e Prpp est la position du PRP(peut correspondre au centre de mesure de 'IMU) ;

e ap; est le bras de levier entre la position du centre de mesure de 'IMU et le centre

optique du lidar;

o (bI) est le repere anticipé de 'IMU, (bI*) est son repere assumé en fonction d’un défaut

d’alignement.

Dans la suite, on suppose que le (LAF') correspond au (LGF') et que ces deux reperes seront
dénotés par (n), communément appelé le repere de navigation. Le modele mathématique de

géoréférencement direct dans le repere de navigation devient alors :

X,=PF,+ C{fl (C’é’{*C{)’g Tps + abI) (2.12)

Partant de (2.12), on peut remarquer que la matrice de rotation des angles de visée C]bDII* de

méme que le vecteur des bras de levier a;; peuvent induire directement des erreurs systéma-
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tiques dans le jeu de données géoréférencé.

ol = b .ol (2.13)

C’é’é : Valeur vraie de 'orientation relative IMU-lidar ;

CPL" : Valeur approchée de l'orientation relative IMU-lidar (offset angulaire).

Une approche courante de ’ajustage des angles de visée CSI[* consiste a construire des ap-
proximations locales de surfaces en utilisant des points géoréférencés, et a ajuster les normales

a ces surfaces a partir de plusieurs points de vue.

2.2.2 Principe et intérét de ’ajustage en mode statique

Le principe de I'ajustage statique consiste en 1'utilisation directe des observations r,g du
scanneur qui forment des lignes de scans acquises sur une ou plusieurs surfaces planes a
partir de différentes stations statiques. Il s’agit donc de recueillir une série de prises de vues
différentes, correspondant & des mesures d’angles, de distances et d’azimuts par rapport a une
surface plane en se servant uniquement du scanneur et de la centrale d’attitude (IMU). Cette
méthode est donc une alternative aux méthodes d’ajustage précitées qui utilisent des points
géolocalisés lorsqu’on travaille directement avec des lignes statiques produites par le scanneur
(figure 2.7).

Pour chaque station statique de capture (le SLM demeure immobile), 'observation recueillie
est une série de retours lidar qui forment une ligne de scan dont le vecteur directeur (orienta-
tion obtenue par ajustement 3D des retours) est noté v’ dans le repére de navigation. Pour
chaque ligne de scan (i), le vecteur v¢, associé est orthogonal & la normale de la surface plane,
si et seulement si, la matrice de cosinus directeur des angles de visée est connue sans erreur.
L’incertitude ou le manque de connaissances de ces valeurs d’orientation a pour conséquence

que l'orientation de la ligne de scan n’est pas parallele au plan scanné.

Pour une station statique d’acquisition indexée i, on considere I’équation générale suivante :

Ji(@ps Op, Vp, V) = <U7inn> = <Cz?1 Chl. Cpt UIZ;LaVn> =0 (2.14)

Les parametres inconnus sont le vecteur normal a la surface plane v, et les angles de vi-

sée (¢p, Op, 1¥p) qui permettent de définir la matrice de rotation des angles de visée C{)’f* =
Ry (n) Ra(6) R3 ().

Ceci dit, I’équation d’observations basée sur 'orientation d’un semi de points lidar au lieu

d’utiliser individuellement chacun de ces points se décrit par la formule (2.14). De plus, en
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utilisant une approche numérique dans ’espace vectoriel, on remarque que I’équation d’obser-
vations ne nécessite aucune connaissance de la position du scanneur, et de surcroit des points

géoréférencés.

FIGURE 2.7 — Ligne de scan statique sur une surface plane. Le vecteur directeur vz, est obtenu
par ajustement des observations brutes dans le repere local du scanneur. Dans le repere de
navigation, on peut distinguer l'orientation attendue v, = C}} Cg}* Cll)’é* UpL, qui nécessite la
connaissance de la matrice de cosinus directeur des angles de visée, de 1'orientation observée
vl = Cy CPL” vy, qui ignore cette matrice.

Notons :
e 1, le vecteur normal au plan, exprimé dans le repere de navigation ;

e vy, lorientation de la ligne de scan, obtenu par ajustement de droite 3D des retours

lidar dans le repere (bS).

Les observations du modele fonctionnel d’ajustement sont définies par un trio formé du vecteur
directeur de la ligne de scan de chaque station v}; 1, des orientations approximatives C’I%* et
de la matrice de rotation C};. Celle-ci est calculée par 'IMU qui enregistre les attitudes en
mode statique. Les vecteurs v,’;L sont obtenus par ajustement des points 3D d’une ligne de
balayage coordonnée dans le repere local du scanneur et dont on peut estimer les parametres
en calculant la matrice de variance covariance. La méthode d’ajustement de droite utilisée sera
présentée au chapitre 3. La normale au plan est initialisée en calculant le produit vectoriel de
deux vecteurs directeurs véL choisis aléatoirement. Cela permet d’accélérer la convergence de
I’algorithme. Cependant, il faudrait que ces deux vecteurs soient non colinéaires et coplanaires
(2.8).

On obtient ainsi :

Vp = 0% x vl (2.15)

vy, = Cyrvgr s
j o mo,Jd
vy, = Cyvyp -
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FIGURE 2.8 — Le vecteur directeur vy, de la ligne de scan et la normale au plan d’ajustage v,.

Soulignons que la matrice des angles de visée C’g}* n’est pas prise en compte dans le calcul
d’initialisation de la normale v, car celle-ci n’est pas encore estimée. La valeur obtenue a cette

étape est normalisée et ne sert que d’une approximation pour les coordonnées sphériques «

et S.

2.2.3 Estimation numérique des angles de visée d’un SLM
Cette sous-section décrit la méthode d’ajustage proposée par Le Scouarnec et al. (2013).

Dans le but de propager la contribution statistique de chaque observation pour obtenir la
meilleure précision possible pour les parametres inconnus, une approche itérative de com-
pensation par moindres carrés est préconisée. Dans le but d’éviter la présence de contraintes
dans la solution pour le vecteur normal v, (soit : G(v,) = vlv, —1 = 0) et d’éviter une
surparamétrisation, le vecteur normal a une surface plane verticale sera décomposé en une
paire d’angles. « représente un azimut et § représente un angle zénithal. Le calcul du vecteur

normal v, se fait comme suit :

cos 3 cos a
Vp = | cosfsina (2.16)
sin 3
Autrement dit, on suppose que la norme du vecteur normal au plan sera égale a 1 (|| vy, ||=1).

La figure (2.9) illustre l'influence de ces deux variables sur I’angle de tir lidar.
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FIGURE 2.9 — A gauche, vue de dessus d’un plan vertical, o représente 'angle de tir par
rapport a v, entre 0/180°. A droite, vue de face d’un plan horizontal, 3 représente 1’angle de
tir par rapport a v, entre 0/90°(LeScouarnec et al., 2013)

Définition du modele fonctionnel

Le vecteur des parametres inconnus est X = (¢p, 0y, Uy, @, 5), et on note par X les valeurs
approchées de X. Alors f est une fonction non linéaire en X. En linéarisant 1’équation (2.14),

on obtient :

F(X) = f(Xo) + 2L (x — X,)
(2.17)
= f(Xo) + ZZX(6X)

avec X = Xg+0X.

9f 1
X

a avoir f;(X;) = 0, alors I’équation (2.17) devient :

est la matrice jacobienne de la fonction f. Comme 'objectif est de trouver X de maniere

9f(Xo)
——(0X) = —f(X 2.18
e (6X) =~ (%0) (218)
Notons par A = % la matrice des coefficients, w = — f(Xj) le vecteur de fermeture de

Péquation d’observations, Nps et npg le systeme des équations normales (n équations & u
inconnues = 5). Le probleme peut donc étre résolu par moindres carrés itératifs définis par
l’équation (2.19).

Nps 60X =npg (2.19)

’
1. La matrice CPL ne se linéarise pas Cpl ~ I + CPL . L’optimisation non linéaire permet des gains de
précision non négligeable.

46



La solution a ce probleme est la suivante :

6X = (ATPA)1 AT Pw (2.20)

Ici, A est une matrice de taille n*u avec n le nombre total de stations statiques utilisées pour
I’estimation. Il est nécessaire d’avoir n > u. P est la matrice de covariances des équations

générales. La matrice A prend la forme suivante :

Cyy)' Ra(p) Ra(6 )8R3(% CE vhp, vn
Cyy)!

P OB Ry (04) Ra(ion) CRE vip v (2.21)

ORo(6
T %bb)R?)( UbL7Vn>

0X

|
|
0fi(Xo) <
|

Cp)" Ra(n) Ra(06) Ra(0p) O vy, %Vc?>

< Cip)' Ru(¥) Ra(60) Ra(0v) Cpl ”bL’%>

Pour une série de stations d’ajustage statique ¢ = 1...n couplée a des valeurs approchées
Xo, les équations générales peuvent s’écrire de la fagon suivante (chaque ligne de dimension

(1 x 5) étant calculée a partir des données issues d’une station d’observations spécifique) :

giX(X 0) J1(Xo)

9fa

5 (.Xo) s — f2(:Xo) (2.22)
n (Xo) fn(Xo)

dont la solution fournit un estimé des parametres inconnus §.X . Il est donc possible d’implanter
un processus itératif par variation des parametres en initialisant les valeurs approchées qui
sont les angles de visée a priori entre le lidar et 'IMU et le vecteur normal au plan d’ajustage.
Le modele stochastique quant a lui est défini a partir des variances résiduelles obtenues suite

a ’ajustement vectoriel des lignes de scans vg ;. et des variances des angles d’attitude du SLM.

Calcul de la matrice de poids P

La matrice P est I'inverse de la matrice de variance covariance associée aux équations — f(Xp).

Elle est obtenue par le principe de propagation d’erreurs. En partant de (2.14), on peut écrire :

f(X) = g(e,0,¢,vr) = g(n) (2.23)
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avec

n= (@7 07 ¢; UbL)
Connaissant les variances associées a :

2
Iz

e Cth:o Ug,ai;

.42 2 2
[ ] UbL . le’ UU27 U,U3.

La matrice de variance covariance associée a —f(Xy) est :

dg(n)*
on

0 _
Z:f()() = ‘g(nn)z 1((107071/}77)171)271}3)

(2.24)

a%—%") : est la jacobienne de la fonction g, et X(p, 6,1, v1,v2,v3) est la matrice de variance

covariance associée & 7. Le facteur de variance a priori o3 est unitaire. Finalement on obtient :

P=(Sxy) (2.25)

Les angles d’attitudes (roulis, tangage, lacet) pour un vrai levé sont fortement corrélés. Il
serait idéal de considérer les covariances entre ces angles obtenus par propagation d’erreurs.
Dans P'approche proposée, les covariances entre ces angles sont nulles et la matrice X est

diagonale.

Estimation des parametres

Le vecteur §(X) est de dimension 5 x 1. Il est composé des angles de visée et des coordonnées

sphériques de la normale au plan.

X = XU(SOE)? 0[971/1197 al())a ﬁl?) + 5X(Q0b7 Qbﬂ/fba «, 6) (226)

Le but est d’estimer les angles de visée avec une incertitude de 'ordre de 0,01 degré, ce qui
correspond & 36 secondes d’arc. L’itération ne porte que sur les inconnues X, car la qualité
du point d’expansion pour les observations est suffisamment proche des valeurs compensées.
Pour arréter le processus itératif, on définit un critere d’arrét lorsque la plus grande valeur
singuliere de dX est inférieure & 0.0001 radian (20”) et que lécart de valeur entre deux
itérations successives est inférieure a 0.001 radian (3’). Le nombre d’itérations maximum
devrait tourner autour de 4, ce qui indique une convergence des écarts vers ce critere. Au-dela
de ce nombre d’itérations, la solution diverge et il est probable que le vecteur de fermeture w

ne tend pas vers les résidus v, causant un résultat aberrant ou imprécis.

48



Analyse statistique

Tels que définis par le modele mathématique, les inconnues et les résidus sont répartis selon

une distribution gaussienne. On peut donc écrire :

X ~ N(Xo, S3NLJ) (2:27)

- X : valeurs vraies,

- X : valeurs approchées.

b~ N(0,S3(P~t — AN;g AT)) (2.28)

Une fois les inconnues estimées, il faut effectuer une analyse statistique afin de déterminer la
qualité du résultat. Lorsque la méthode d’ajustage converge, on calcule la matrice des résidus

comme suit :

v=w-—AdX (2.29)

v est un vecteur de dimension n qui correspond au nombre de lignes de scan utilisées. La
détermination des incertitudes des angles de visée dépend du modele stochastique. En calcu-
lant le facteur de variance a posteriori S3 qui est un estimateur non biaisé de 0[2), on peut le

soumettre & un test du y? pour vérifier sa compatibilité avec celui-ci.

T
v- Po
S5 = 2.30
R (2.30)
Le test sur le facteur S3 passe lorsque v? Pv(S2 (n — u)) est compris entre :
M <ol Pv <y (2.31)

A1 et Ag sont obtenus de la table inverse de la distribution du x2_,

Lorsque I'équation 2.31 est satisfaite, on obtient la matrice de variance covariance des para-

metres ajustés Ysx et la matrice de variance covariance des résidus >, :

Ssx =S§ Nig (2.32)

Yo = SEP - AN AT (2.33)
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Lorsque I'équation 2.31 n’est pas satisfaite, il y a rejet du test statistique. Les résidus norma-
lisés w sont calculés afin de détecter les stations de scans problématiques (observations sus-
picieuses) et de les dépondérer. Ce processus de dépondération est itératif et s’arréte lorsque

chaque résidu normalisé (to;) satisfait le test de Student (Touze and Seube, 2013).

o = % (2.34)

(; est 'élément diagonal de la matrice 3, avec 1 < i < n.
— Si @; < \ alors Pobservation v, garde le méme poids;
— Sinon, 'observation v}, est dépondérée.

La valeur de A dépend également du test y? :

— Lorsque le test est un succes A est obtenu de la table inverse de la distribution de
Student ;

— Lorsque le test est un échec A est obtenu de la table inverse de la distribution normale.

La redondance interne r; de chaque observation est aussi calculée de la maniere suivante :

En résumé, la méthode d’ajustage proposée dépend de trois facteurs :

1. Le nombre de stations d’observations utilisé et leur variabilité. Plus ce nombre est grand,
plus la redondance interne augmente et les parametres estimés tendent vers leurs vraies

valeurs.

2. La qualité des orientations relatives et celle de I'ajustement 3D des lignes de scan.
Lorsque les angles de visée et la normale au plan sont mal initialisés, les résultats obtenus

peuvent étre aberrants ou parfois la solution diverge.

3. Les vecteurs directeurs doivent étre coplanaires et cet aspect dépend fortement de la
planéité de la surface utilisée pour I'ajustage. La méthode proposée utilise un seul et

unique plan et par conséquent la justesse du résultat est risquée.

Pour terminer, il faut rappeler que cette méthode offre plusieurs avantages dont : le modele
fonctionnel linéarisé (2.21) ne prend d’aucun intrant lié au géoréférencement des retours lidar
dans le repere de navigation (n), car aucun capteur de position n’est requis, et par conséquent
aucune erreur de positionnement n’est absorbée par le modele mathématique. Par exemple,
la méthode est non sensible aux sources d’erreurs mentionnées au tableau (1.1) qui causent
généralement des erreurs de positionnement qui se propagent dans la solution dans le cas des
systemes hybridés INS/GNSS.

Un autre avantage de taille est le principe stationnaire (immobilité) du systéme lors de 1'ac-

quisition des données. Pour cette raison, la méthode d’ajustage statique est réfractaire a des
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erreurs résiduelles de latence IMU-lidar qui comme déja évoqué, ont un impact important sur
les applications du type terrestre compte tenu de la forte fréquence de variation des mouve-
ments de la plateforme. Enfin, chaque station statique recueille des observations pendant un
certain temps, ce qui augmente la fidélité des observations d’attitude et de retour lidar, car

celles-ci sont moyennées.

Sans conquéte, il est a noter que le programme principal (code source) servant a ’ajustage
statique des angles de visée a été développé dans le cadre du projet de recherche “ Calibrage
automatique et analyse de performances de systemes LiDAR ” de ’entreprise CIDCO par
Rabine Keyetieu sous la supervision de Nicolas Seube dans le contexte d’un SLM aérien. Celui-
ci est repris et adapté pour le SLM terrestre a ’aide d’une librairie de fonctions développée
durant mes stages Mitacs. L’adaptation au cas terrestre a nécessité des modifications mineures
qui ont été apportées tout au long de la période de stage. Ces changements seront commentés

dans le chapitre 3.

2.3 Mise en place du patron de lignes d’ajustage statique

Pour simuler des données a partir de plusieurs stations d’ajustage statique afin de valider
numériquement le modele mathématique d’ajustage des angles de visée dans le contexte d’un
SLM terrestre, on effectue dans un premier temps la mise en place d'un programme qui
permet de calculer les retours dans le repére lidar par rapport a une surface plane. Cet
ensemble de données lidar simulées par calcul numérique sera considéré comme un patron de
lignes d’ajustage statique. Cette validation est nécessaire, car le code source n’a jamais servi
a lajustage de données collectées sur une surface plane verticale. Par la suite, on décrit le
calcul permettant d’estimer la distance angulaire entre deux orientations. Pour terminer, avec
chaque angle de visée, les stations statiques qui garantissent une distance angulaire optimale
sont testées. Cette connaissance sera primordiale pour découpler les angles de visée a partir
des stations de scans définies et pour déterminer le nombre d’observations minimal pour que

tous les angles de visée puissent étre ajustés par le méme calcul.

Une variable est optimale lorsqu’elle décrit une performance idéale ou un gain favorable.
Par exemple, l'intensité d’un retour lidar est optimale lorsque sa valeur normalisée est de 1
ou 100%. La distance angulaire optimale est la plus grande valeur angulaire possible entre
deux orientations wvpy, en fonction de 'angle de visée. Autrement dit, elle doit correspondre
idéalement au double de I’angle de visée. Ainsi, elle permet la mise au point de la meilleure

combinaison de stations de scan statique qui est par conséquent un plan d’acquisition optimal.

Tout d’abord, la convention d’Euler est utilisée pour les démonstrations suivantes, telle que

montrée a la figure (2.10).
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FIGURE 2.10 — Vue shématique d’une station de scan du SLM par rapport a une surface plane
horizontale.

2.3.1 Définition du modele mathématique

A partir de I’équation du plan scanné, on a programmé une routine qui permet de calculer la
portée du tir lidar qui atteint cette surface dans le repere (n). L’équation paramétrique d’un

plan se définit par la forme suivante.

Sp(Tn, Yn, 2n) = Ap.tn + Bpyn + Cp.zn + D =0 (2.36)

En utilisant le logiciel de calcul symbolique Maple, on résout le systeme linéaire (2.36) avec X,
donnée par ’équation 2.12. La routine nommeée “calc-range” permet de calculer cette distance

a I’aide des entrées suivantes :
e La position du centre optique du lidar, P,(x, y, z), exprimé dans (n);
e Les angles de visée @y, 0, 1 du scanneur par rapport a 'IMU ;
e Les trois angles d’attitudes ¢, 0 et ¢ de 'IMU ;

e Et les parametres A, B, C, et D du plan infini (p) (A, B, C étant les cosinus directeurs
du vecteur normal au plan et D étant la distance orthogonale entre le plan et 'origine

du systéme de coordonnées qui correspond a la position F,).

(2.37)

VUp —

QW=

avec
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A° . arcsinA
B° : arcsin B
C° . arctanC

Tel qu’illustré aux figures (2.10 et 2.11), on considere le plan d’ajustage et la position du
centre optique du lidar qui sera définie par une position P, connue; l'idée est de calculer les
retours lidar a 'extrémité de la fauchée entre le point P, qui représente la position du SLM

et le plan défini.

Dans le but de simplifier, les trois angles d’attitude de la plateforme sont définis en supposant

que le plan est orienté vers le Nord suivant 'axe X tel qu’illustré a la figure (2.11).

Plan vertical d'ajustage
statique

-
-

FIGURE 2.11 — Plan vertical orienté parallelement a la direction Nord en X, & une distance D
sur 'axe Y.

Pour calculer la portée pour que le tir lidar impacte le plan, il est nécessaire de faire certaines

hypotheses, soit :

e Les bras de levier sont nuls pour simplifier les calculs; I’origine du repere bl correspond

au centre optique du lidar.
e On considere que la matrice C’é’é* est une identité.

e Les points géoréférencés X,, doivent appartenir au plan. Ces points représentent une

ligne de scan pour chaque position P, . Pour ce faire, I’équation (2.38) doit étre satisfaite.

e On fixe la position (Py1, Py2, Py3) du lidar par rapport a ce plan.

S(X,) =0 (2.38)
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L’équation (2.12) se réécrira de la facon suivante d’apres les hypotheéses émises :

Pnl 0
Xn=| Pun | +pChe,0,¢).| sina (2.39)
Pp3 oS (v

En résolvant I’équation (2.38), avec X, donné par (2.36), on peut trouver le retour lidar

associé a chaque angle de scan («), et en déduire ensuite la valeur de X,.

p représente la portée mesurée dans le repere (n) en fonction de langle d’incidence et en
tenant compte de la présence de l'angle de visée. Sa valeur représente en moyenne celle du

parametre D du plan. Le calcul de la portée est alors une fonction des parametres suivants :

ﬁ = S(A7B;C;D;PnlaPTLZ;Pn3790b70b71/]b790797¢7a) =0 (240)

2.3.2 Génération des lignes de balayage

En considérant les stations 1 et 2 suivantes (aller et retour) et un systéme ajusté, la figure
(2.12) montre une représentation graphique de deux lignes de scans simulées (¢ = 0° direction
Nord, ligne bleue et 12 = 180° direction Sud, ligne magenta). L’angle de dépointage («), entre
les tirs simulés est de 1° avec un intervalle d’émission du faisceau entre 0 et 180° (fauchée :
nadir vers zénith). Le plan est a une distance de 5m du scanneur. La position pour chaque
station statique est définie comme suit : P,1=0, P,,2=0, P,,3=1. La portée est calculée avec

des angles de visée nuls, car on considere un systéeme qui est ajusté.

X X
: : : [ 5 4 1 0o -1 1 0o -1
Station statique Roulis ) 3 5 ; 3
E E
L 4
¥,=Nord 4 5.8 {
""""" : 25 4 25
: 5.6 ]
E E
4 4
5.4
b 2 ; 2
E E
4 52 4
4 4
E E
p 15 N # 5 > : 15 N
b 4
L L
4 4.8 4
E L
4 1 4 1
Station statique Roulis ] 46 !
E E
p 05 4.4 ] o5
— E . L .
. ¥,=Sud ; 3
------ 4 4.2 4
L L
E E
z Ligne de stan 0

Xn georéferencé sans connaissance des angles de visée

FIGURE 2.12 — Projection de deux lignes de scan en sens opposé. A gauche, plan vertical, a
droite, ligne de scan représentant le profil du plan
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Comme on peut le voir sur la portion de droite de la figure 3.12, les vues YZ (vue de profil des
deux lignes de scan), XY (vue de dessus des deux lignes de scan) et XZ (vue de face des deux
lignes de scan), montrent que les deux lignes de scans se superposent sans mésalignement
lorsque le systeme est bien ajusté, méme si les stations de scans sont différentes. Il est a noter
que les points X,, ont été filtrés pour ne garder que ceux ayant un Z compris entre 0 et 3m,
car le plan est infini. Cela permet de se rapprocher d’un cas pratique d’ajustage en laboratoire
en utilisant un plan de dimension modérée (par exemple une table ou une surface usinée). Sur
le terrain, les surfaces peuvent étre plus grandes (par exemple fagades de batiments), mais il
est important de s’assurer que la surface utilisée soit bien nivelée sous réserve de 'incertitude
de portée du lidar pour ne pas avoir des lignes de scans avec présence de courbures. Il faut
comprendre que la présence d’'un angle de visée impacte la valeur de la portée mesurée par le
lidar (équation 2.40) et que par conséquent, les points X,, sont géoréférencés (équation 2.12)
sans connaissance de cet angle de visée. En pratique, il s’agit d’un couplage des trois angles

de visée y, Oy, et Yy.

Pour mieux comprendre 'impact des angles de visée, l'effet de chaque angle de visée sur le
nuage de points sera exposé. L’objectif visé en faisant la simulation est de s’assurer que le
plan d’acquisition est optimal afin d’obtenir un bon résultat d’ajustage. Pour ce faire, il est
nécessaire de comprendre comment se manifeste individuellement chaque erreur d’alignement

a l'aide d’un patron de lignes.

2.4 Détermination du plan d’expérience optimal pour

P’ajustage statique

L’équation d’observations (2.14) requiert une série d’intrants pour déterminer les angles de
visée du systeme. Ces observations doivent étre d’une redondance minimale pour fidéelement
estimer chacun des angles de visée (roulis, tangage, lacet) et la normale au plan d’ajustage.
Une série minimale de cing (5) équations d’observations est nécessaire pour trouver une so-
lution aux cing (5) parametres inconnus. De plus, cette série d’observations doit permettre
I’observabilité d’une erreur d’orientation de la ligne de scan due aux incertitudes d’'un ou de
plusieurs (3) angles de visée afin que les erreurs de fermetures de I’équation d’observations

permettent d’estimer ceux-ci avec exactitude.

2.4.1 Démarche

L’objectif de cette partie est de définir une méthode pour estimer ’observabilité d’un mésa-
lignement causé par les angles de visée a partir d’une série de stations d’observations pour
l’ajustage statique. Cette analyse découlera de la mise en place d’un patron de lignes optimal
pour 'observabilité simultanée des trois angles de visée. Ultimement, les stations utilisées dans

ce processus formeront des lors un plan d’expérience optimal pour 'acquisition de données

95



terrain nécessaire a l’ajustage statique des angles de visée d’un SLM.

En supposant que les angles de visée du SLM sont nuls, les points X, assumés sont donnés

par ’équation de géolocalisation suivante :

Xn =Py + CI?I(‘P; 0, 1/1) TbS (2~41)

On peut donc calculer les points X,, correspondants a une série de retours lidar, et en parti-
culier les deux faisceaux extrémes d'une fauchée. Nous notons par X! et X2 les deux retours

extrémes. La ligne de scan assumée géoréférencée dans le repere (n) est alors :

vo = X2 — X,

Cette fois-ci, considérons un mésalignement des capteurs IMU-lidar (alors qu’en réalité les
orientations relatives a priori sont nulles) noté (yp, 0, 1s). Pour géolocaliser les retours on

applique encore le modele de géolocalisation :

X, = Py + C (0, 0,9) CEL (01, 0, 1) b5 (2.42)

A partir des deux faisceaux extrémes du lidar, on a la ligne de scan anticipée qui sera décrite

par :

v = X2 - X}

Sachant que l'orientation de la ligne assumée vg sera différente de celle de la ligne anticipée
vy & cause d’'un défaut d’alignement de 'IMU par rapport au scanneur, on peut estimer cette
différence de facon numérique. Pour ce faire, on calcule la distance angulaire entre ces deux
vecteurs causée par 'effet de mésalignement. Par conséquent, supposons que v et vg ne sont

pas coplanaires. La distance angulaire (A) se calculera comme suit :

A = arccos(vg.vy) — arccos(vy.vy,) (2.43)

Plus cette distance est grande, plus on considere que 1’observabilité est optimale. De méme,

cette distance est nulle lorsque les angles de visée sont nuls.

Tel que démontré dans cette section, on peut quantifier 'observabilité (2.43) d’une erreur
d’angle de visée de maniere angulaire a partir d’observations en mode statique sur un plan.
Nous allons maintenant étudier 1’effet de chaque angle de visée séparément pour déterminer

la station statique par rapport au plan qui donne 'observabilité optimale pour celle-ci.

56



2.4.2 Caractérisation du mésalignement causé par ’erreur de roulis et

détermination du patron de lignes optimal pour son estimation

Le mésalignement causé par ’angle de visée en roulis est plus facile a trouver, car il est obser-
vable géométriquement en comparant deux lignes de scans issues d’une méme position, mais
avec des directions opposées qui sont paralleles au plan (Legris et al., 2017; Keller and Stern-
berg, 2013; Rieger et al., 2008). Comme on le voit a la figure (2.13), lors du premier passage
(aller), le plan scanné est représenté par la ligne rouge. Lors du deuxiéme passage (retour),
la représentation du méme plan (ligne verte) a subi une rotation dans un sens contraire par
rapport a la vérité terrain (ligne noire). Par conséquent, on observe un méalignement entre

les deux orientations qui est du double de l'erreur (2¢p) d’angle de visée en roulis.

FIGURE 2.13 — Mésalignement de deux lignes de scan causé par un angle de visée en roulis de
signe positif (Keller P. et al., 2013).

Dans un premier temps, en partant de ce qui est annoncé a la section 3.3.1, il est possible de
simuler un angle de visée en roulis sur une ligne de scan géoréférencée par la méthode décrite
ci-haut. En utilisant I’équation 2.12 avec ¢, = 0,5°, 6, = 0° et ¢, = 0° pour le calcul de p
(équation 2.40), on calcule l'orientation de la ligne de scan dans le repére n. On considere
les mémes stations d’observations illustrées a la figure (2.12). Dans un deuxiéme temps, on
aborde I'impact de l'inclinaison du plan pour la mise en évidence de l'erreur de roulis. Ala
figure (2.14), a gauche avec un plan droit, le mésalignement causé par l’erreur de roulis est bien
observable, dans la vue de profil du plan YZ, a I'aide de deux stations statiques d’observations.
A droite, le méme mésalignement se caractérise par un croisement tres aigu entre les lignes
de scan dans le cas d'un plan incliné. L’effet engendré est donc un basculement du haut du

plan vers Parriere & laller et vers 'avant au retour (figure 2.13). La vue XY montre le plan en
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largeur suivant I’axe X (vue de dessus). La vue XZ montre une vue de face avec une ligne de
scan qui domine & laffichage par rapport a l'autre (et vice versa) au point de croisement des
deux lignes de scan. On peut aussi remarquer dans le graphique YZ que la plus grande erreur
linéaire entre deux points coincidents est de 3,6cm entre les deux lignes de scan. Dans le cas
du plan incliné, cette méme distance est d’environ 14cm. On a donc une performance quatre
fois meilleure avec un plan vertical incliné. En milieu urbain, il est plus facile de trouver un
plan vertical droit, ce qui justifie une valeur d’inclinaison nulle pour la simulation. On pourrait

aussi envisager 1'usage d’un plan artificiel avec une inclinaison dynamique.

X X Y X X
5 1.0 A 1.0 4 7874 7 1.0 A 1.0 A
3 5.02 318 A 3 ps 8 G
: s O
5015 = 29 s 78 I
2.5 : 25 & . & 25
5.01 o 28 ¢ &
& 7 s
b 2
2 2
27 & &
5.005 . g ®
6.5
[ 26 @ :
15 N > 5 15 N N ® - b 15 N
25 6 b
4.995 - &
1 1 ° BB & 1
55 b4
4.99 §
* 23
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Xn géoréferencé sans connaissance des angles de visée Xn georéférencé sans connaissance des angles de visée
Meésalignement par Roulis 0,5° Mésalignement par Roulis 0,5° Plan incliné (C=-1)

FIGURE 2.14 — Effet d’'un mésalignement causé par l'erreur de roulis, & gauche plan droit,
a droite plan incliné. ¢y = 0° direction Nord, ligne bleue et 1o = 180° direction Sud, ligne
magenta.

Pour définir un patron de lignes optimal pour le calcul d’un mésalignement causé par I’erreur
de roulis, dans un premier temps on définit quelques valeurs arbitraires pour les angles d’at-
titude (roulis, tangage et lacet) en utilisant la convention d’Euler. Par exemple, le lacet peut

varier entre 0 et 360° par rapport au plan. Le roulis de + 5° et le tangage de £ 45°.

Deuxiemement, supposons trois types de plans verticaux pour la suite des démonstrations.
Dans le contexte d'un lidar qui scanne latéralement tel qu’illustré a la figure (2.7), le plan
scanné se trouve a une certaine distance de I'axe Y. Le parametre B est donc égal a 1. Le
parameétre D est égal a la distance entre l'origine du repere (n) et le plan (de signe positif
a l'ouest et négatif a l'est). Le parametre A est nul, car le plan est orienté vers le Nord.
L’inclinaison verticale du plan dépend de son parametre C. Ce parametre, par rapport a 'axe
Z, est compris entre -1 et 1, ce qui représente une inclinaison entre 0 et 45° telle qu’illustrée
ci-apres. On peut donc définir un plan avec une inclinaison nulle et deux autres avec une

inclinaison positive ou négative.

La figure (2.15) illustre une représentation graphique de ces trois types de plan.
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FIGURE 2.15 — Orientation du plan par rapport a 'axe Z; a gauche C = -1 (inclinaison vers
lest), au centre C = 0 (inclinaison nulle) et a droite C = 1(inclinaison vers l'ouest)

Considérons une série finie (S) de n valeurs pour chacun de ces cing (5) parametres. Pour i
allant de 1 a n, pour trouver la meilleure paramétrisation du plan et les stations statiques de

scans assorties, on calcule pour chaque ligne de scan :

1 angle de roulis optimal ¢

1 angle de tangage optimal 0

1 angle de lacet optimal v

L’orientation optimale du plan (C)

e La distance d’éloignement optimal du scanneur par rapport au plan (D)

En calculant la distance angulaire donnée par 1’équation 2.43 pour chaque valeur de S et en
les comparant, on estime les quatre (5) valeurs optimales associées a ces cinq parametres.
Ces optimums se caractérisent par une distance angulaire qui atteint sa croissance maximale

lorsque l'itération en boucle est achevée.

Le tableau (2.2) présente les dix (10) plus grandes distances angulaires obtenues (en degrés
décimaux), & partir de S, pour optimiser le patron de lignes d’ajustage statique, dans le cas
d’un mésalignement causé par I'angle de visée en roulis (¢p). Comme on peut le constater,
les meilleurs résultats sont obtenus avec des stations perpendiculaires au plan (lacet proche
de 0/180°). Une faible inclinaison & babord du SLM (roulis négatif) permet aussi de maximi-
ser I'observabilité. On constate aussi qu'un plan incliné avec une pente maximale vers 'est
optimise les stations statiques pour ’ajustage de 'angle de visée en roulis. La distance d’éloi-
gnement du scanneur par rapport au plan n’a aucun impact sur les résultats dans le cas du
roulis. Avec un plan droit, les performances sont moindres. Cependant, on peut obtenir de

bons résultats en augmentant les angles de roulis et de tangage.
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TABLEAU 2.2 — Optimisation du patron de lignes sur plan incliné, axe de roulis, erreur d’ali-
gnement de 0,5° simulé

C plan -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1

Distance angulaire (°) | 1.2248 | 1.3195 | 1.3639 | 1.4023 | 1.4089 | 1.4142 | 1.4142 | 1.4142 | 1.4142 | 1.4142
Roulis (°) A5 | <15 | 15 | <15 | <15 | 15 | <15 | -15 | -15 0
Tangage (°) 30 | 45 | -45 0 0 45 | 45 0 0 0
Lacet (°) 0 0 15 345 | 190 80 100 0 180 0

2.4.3 Caractérisation du mésalignement causé par ’erreur de tangage et

détermination du patron de lignes optimal pour son estimation

Pour le mésalignement causé par 'erreur de tangage, la géométrie devient problématique pour
Iobservabilité de 'effet du désalignement. En effet, en utilisant des stations perpendiculaires
comme démontré pour le mésalignement causé par I'erreur de roulis, on remarque que la ligne
de scan anticipée est en décalage angulaire par rapport a la ligne de scan assumée dans une
vue de face (figure 2.16), mais pas en une vue de profil (plan YZ). Par conséquent, il faut faire
les passages perpendiculairement au plan tels qu’illustrés par Keller and Sternberg (2013) en
mode dynamique. Cela permet de voir un décalage angulaire dans la vue de profil qui nous
intéresse. Ainsi, on observe un mésalignement entre les deux orientations qui est du double de
Perreur (26,) d’angle de visée en tangage. En mode statique, on utilise un point de vue rasant
(presque parallele) pour s’assurer de rester dans la méme partie du plan que les autres stations
perpendiculaires. Les angles d’attitude pour observer l'erreur de tangage seront déterminés

par optimisation.

FI1GURE 2.16 — Distance angulaire non observable entre deux orientations pour une erreur de
tangage a partir d’'une station statique perpendiculaire au plan.
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FIGURE 2.17 — Mésalignement de deux lignes de scan causé par un angle de visée en tangage
de signe positif a I’aide d'un passage perpendiculaire au plan (Keller P. et al., 2013).

FIGURE 2.18 — Station rasante pour observabilité du mésalignement des deux orientations des
vecteurs

Considérant les stations rasantes 1 et 2 montrées a la figure (2.18), voici une représentation
graphique (figure 2.19) de deux lignes de scan simulées (1); = 80° ligne bleue et 1y = 260°
ligne magenta). En utilisant 1’équation (2.42) avec ¢, = 0°, 0, = 0.5° et ¢, = 0°, on calcule
l'orientation de la ligne de scan dans le repere n. Ala figure (2.19), a gauche avec un plan
droit, le mésalignement causé par 'erreur de tangage simulée est bien observable a I’aide des
deux stations statiques d’observations a la vue YZ. La distance entre deux points coincidents
est d’environ 2cm. Dans la vue XZ, elle se caractérise par un croisement des lignes de scan

représentant le méme plan tel que vu a la figure 2.16. Les vues de haut et de face (XY et XZ)
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montrent un décalage (environ 30m) entre les deux lignes, car les retours simulés proviennent
d’un plan infini. Ceci n’équivaut pas nécessairement a une observabilité du mésalignement
entre deux orientations. A droite, le méme mésalignement se caractérise par un croisement

tres aigu entre les lignes de scan dans le cas d’un plan incliné.

Y X X Y X X
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Mésalignement par Tangage 0,5° Mésalignement par Tangage 0,5° Plan incliné (C=-1)

FiGure 2.19 — Effet d’'un mésalignement causé par l'erreur de tangage, a gauche plan droit,
a droite plan incliné. ¥; = 80° direction N-E, ligne bleue et 1o = 260° direction S-O, ligne
magenta.

Les résultats obtenus pour I'optimisation du plan d’expérience dans le cas d’un angle de visée

6y égal & 0.5° sont présentés dans le tableau (2.3).

TABLEAU 2.3 — Optimisation du patron de lignes sur plan incliné, axe de tangage, erreur
d’alignement de 0,5° simulé

C plan -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Distance angulaire (°) | 1.2124 | 1.3035 | 1.3037 | 1.3284 | 1.3725 | 1.3750 | 1.3976 | 1.3976 | 1.3976 | 1.3976
Roulis (°) 30 | 30 | 30 | -15 15 15 | -15 0 0 15
Tangage (°) 30 45 45 -45 45 45 -45 45 45 -45
Lacet (°) 80 100 80 260 100 80 280 100 80 260

Encore une fois, 'optimisation par calcul de ’observabilité permet de prouver, en accord
avec les auteurs cités, que 'angle de lacet doit étre perpendiculaire au mur pour la station
d’ajustage en tangage. Le plan incliné fournit aussi les meilleurs résultats comparés au plan
vertical droit. L’interprétation des résultats démontre qu’on a besoin d’une station de tir lidar
trés rasante pour obtenir un décalage entre les vecteurs vy et vy sur un plan incliné. A cette
rasance, il faut ajouter une forte inclinaison du SLM avec des angles de +£45° en tangage et une
légere rotation vers babord ou tribord. Dans le cas d’un plan droit, la performance obtenue

est 2 fois moindre, mais il faut des stations rasantes avec des valeurs de roulis et de tangage
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nulles. La distance d’éloignement du scanneur a un impact négligeable sur 1’observabilité de

l’erreur de tangage.

2.4.4 Caractérisation du mésalignement causé par ’erreur de lacet et

détermination du patron de lignes optimal pour son estimation

Selon Keller and Sternberg (2013), l'erreur de lacet est observable en scannant un objet
circulaire avec deux passages en direction opposée décalée d’une distance égale au double de
la portée du tir lidar. L’effet d’'un mésalignement causé par 'erreur de lacet se manifeste par
une translation du plan scanné par rapport a la réalité terrain comme montrée a la figure
(2.20).

FIGURE 2.20 — Mésalignement sur un objet circulaire causé par un angle de visée en lacet de
signe positif a 'aide d’un passage dynamique parallele a Pobjet (Keller P. et al., 2013).

En pratique, un objet circulaire dans la scene peut étre un lampadaire, une borne-fontaine, un
cylindre pour ne citer que quelques exemples. Selon Leslar (2016), en utilisant un plan comme
cible, le mésalignement causé par un angle de visée en lacet se caractérise comme illustré a la
figure (2.21).
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FIGURE 2.21 — Effet d’un mésalignement sur un plan causé par l'erreur de lacet de signe positif
a laide d’un passage dynamique avec deux angles de rasance différents 80°/100° (Michael
Leslar, 2016).

Dans le cas de 'ajustage en mode statique, on scanne une seule ligne par rapport au plan
sans bouger. De plus, le changement de distances par rapport au plan ne sera pas observable
sur des vecteurs directeurs contrairement a l'ajustage en mode dynamique. En optimisant
les angles de rasance par l'ajout d’une rotation en roulis et en tangage, on peut observer le
mésalignement dans la vue YZ a la figure (2.22). Ceci indique qu’on peut calculer une distance
angulaire. L’éloignement maximal entre deux points coincidents est d’environ 50cm. Les vues
de haut et de face (XY et XZ) montrent un décalage (environ 30m) entre les deux lignes,
car les retours simulés proviennent d’un plan infini. Ceci n’équivaut pas nécessairement a une
observabilité du mésalignement entre deux orientations. A droite, le méme mésalignement se
caractérise par un croisement tres aigu entre les lignes de scan dans le cas d’un plan incliné.

L’éloignement maximal est du double dans ce cas.
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FIGURE 2.22 — Effet d’'un mésalignement causé par erreur de lacet, a gauche plan droit,
a droite plan incliné. 11 = 80° direction N-E, ligne bleue et 1o = 100° direction S-E, ligne
magenta.

Le tableau (2.4) présente les résultats obtenus pour 'optimisation du patron de lignes dans le
cas d’un angle de visée ¢y, de 0.5° pour ’axe de lacet. Tout d’abord, on peut remarquer que la
valeur optimale pour le parametre C est de -1, comme dans le cas du roulis et du tangage. Ceci
signifie que le meilleur plan pour l'ajustage statique des angles de visée est un plan incliné
avec une pente de 45° vers l'est. En ce qui a trait aux angles d’FEuler, on peut noter que la
meilleure distance angulaire est obtenue en combinant une forte inclinaison du SLM en roulis
et en tangage. La tendance babord se maintient pour le roulis. Cependant, apres vérification,
Iinclinaison avec 'axe de tangage contribue au moins 80% de la distance angulaire comparée

a celle du roulis dans ce contexte.

TABLEAU 2.4 — Optimisation du patron de lignes sur plan incliné, axe de lacet, erreur d’ali-
gnement de 0,5° simulé

C plan -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Distance angulaire (°) | 0.7651 | 0.8425 | 1.0032 | 1.0032 | 1.0438 | 1.1245 | 1.2041 | 1.3379 | 1.3412 | 1.3448
Roulis (°) -15 -15 -15 -30 -30 -15 -15 -15 -30 -30
Tangage (°) -45 -30 -30 45 0 0 30 30 -30 30
Lacet (°) 180 280 260 80 80 80 80 100 80 100

Il est nécessaire que toutes les stations soient rasantes par rapport au plan (par exemple
lacet de 80 ou 100°) pour maximiser 'effet de rotation du vecteur directeur v, par rapport
au vecteur vg dii a une erreur de lacet. Par la suite, il faut ajouter des rotations presque
extrémes en roulis et en tangage, mais avec des signes opposés. Dans le cas du plan droit,
I’angle d’attitude en tangage doit étre légerement plus faible. La distance d’éloignement du

scanneur n’a pas d’impact significatif sur ’observabilité de I’erreur de lacet.
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2.4.5 Détermination du patron de lignes optimal pour ’estimation

simultanée des trois angles de visée y, 6, 1

En combinant simultanément les trois angles de visée en roulis, tangage et lacet, on peut
aussi optimiser le patron de lignes d’ajustage statique des angles de visée. Tel que déja vu
au cas par cas, en trouvant les angles d’attitude du SLM pour lesquels 'observabilité est
maximale, on peut déterminer théoriquement un plan d’acquisition optimal. Cependant, pour
évaluer si celui-ci peut étre défini comme un plan d’expérience optimal, une application sur
des données simulées dans un premier temps et sur des données réelles par la suite est néces-
saire. Le tableau (2.5) présente une sélection de 16 stations qui ont été testées pour ajuster
simultanément les trois angles de visée d’'un SLM, quelles que soient leurs valeurs. Parmi ces
stations, on peut remarquer que les combinaisons d’angles d’attitude permettent de s’assurer
que chaque patron de lignes optimal obtenu lors de 'analyse au cas par cas est pris en compte,
et pour le mésalignement causé par I'erreur de roulis (par exemple les stations 3, 4), et pour le
mésalignement causé par l'erreur de tangage (par exemple les stations 1, 2), et pour le mésa-
lignement causé par 'erreur de lacet (par exemple les stations 5, 6). En générant une série
aléatoire de 12 valeurs d’angles de visée entre -1° et 1°, des tests ont été effectués pour vérifier
Pefficacité de ce nombre de stations pour garantir une observabilité de tous les angles de visée
dans le cas d’un plan vertical. A la prochaine section, les résultats obtenus par 'estimation
numérique de ces valeurs par la méthode d’ajustage ci-haut décrite seront présentés pour des

données lidar simulées.

TABLEAU 2.5 — Plan d’expérience optimal pour ’ajustage statique des angles de visée @y, 0y

et iy

Station # 1 2
lacet (v¢°) 260 | 100
tangage (0°) | -45 | 45

roulis (¢°) 5 5

4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
180 | 80 | 100 | 80 | 100 | 80 | 100 | 260 | 100 | 260 | 100 | O | 180
0 [45| 30 |-15| 45 | -5 | 45 | 25 | -45 | -45 | 30 | 45| 45
0O [15|-15|-156| 15 | 16| -15| -10 | 10 | -15 | 15 0 0

oo oW

2.4.6 Résultats expérimentaux

Les données simulées visent a tester la robustesse de la méthode proposée face au bruit.
La méthode d’ajustement des angles de visée énoncée a été mise en application pour tenter
d’estimer les angles de visée induits dans les observations qui ont été générées par simulation
en se servant du patron de lignes de 16 stations proposées ci-haut. Le plan d’ajustage simulé
est incliné a 45° vers 'est & une distance de 10m du centre optique O du lidar qui se trouve a
une hauteur de 1m par rapport au sol. Un exemple des résultats obtenus est présenté ci-apres
pour commenter quelques expériences que ’on peut aussi faire avec des données simulées. En
effet, comme en pratique les observations sont affectées par du bruit, il est possible de simuler
cet effet sur les observations simulées. La réalisation de ce processus aléatoire suit une loi

normale d’espérance nulle (4=0). C’est-a-dire, on simule par exemple un bruit de mesure de

66



moyenne nulle et d’écart-type égale a +0.05° en roulis et tangage, +0.1° en lacet et £1lcm

pour le plan de balayage du scanneur.

Pour le tableau (2.6), les observations simulées ayant servi a l’estimation des angles de visée

sont affectées d’une erreur aléatoire au niveau des angles d’attitude.
Pour le tableau (2.7), un bruit gaussien a été ajouté aux valeurs de portée.

Pour le tableau (2.8), une combinaison de l'erreur aléatoire de portée et celle des angles

d’attitude est réalisée.

TABLEAU 2.6 — Résultats d’ajustement des angles de visée en ajoutant un bruit gaussien aux
données d’attitude (3 angles d’Euler ¢, 0,1 des stations)

Nombre de | ¢ roulis | 6, tangage | ¥ lacet | Facteur de

stations (deg) (deg) (deg) variance &
postériori
S8

16 0.6 -0.5 0.7 1

Incertitude 0 0 0

o ()

Valeurs 0.6 -0.5 0.7 -

simulées

©b, O, Yo

TABLEAU 2.7 — Résultats d’ajustement des angles de visée en ajoutant un bruit gaussien aux
tirs lidar simulés

Nombre de | ¢ roulis | 6, tangage | ¥ lacet | S?
stations (deg) (deg) (deg)

16 0.61 -0.497 0.71 1
Incertitude 0.012 0.011 0.025
o ()

TABLEAU 2.8 — Résultats d’ajustement des angles de visée en combinant ces deux erreurs
aléatoires

Nombre de | ¢ roulis | 6, tangage | i lacet | S§

stations (deg) (deg) (deg)
16 0.604 -0.513 0.723 1
Incertitude 0.011 0.01 0.023

o ()

Pour les données lidar simulées a 1’aide du patron de ligne de 16 stations, le tableau (2.6)
montre les résultats de 'ajustement des angles de visée lorsqu’on ajoute un bruit de mesure
aux observations d’attitude. Ces valeurs correspondent exactement a celles qui ont été simu-

lées sur les lignes de scan. Les écarts-types associés aux angles estimés sont nuls. Méme en
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augmentant ’ampleur du bruit sur les observations d’attitude (par exemple 1° en lacet), les
écarts-types demeurent encore stationnaires. Le tableau (2.7) présente des résultats plus inté-
ressants lorsqu’on ajoute un bruit de mesure aux observations lidar (par exemple 1cm de bruit
sur le plan de balayage). En ce faisant, on peut constater que les écarts-types associés aux
valeurs estimées absorbent une partie de ce bruit, de méme que les valeurs finales estimées.
L’incertitude du lacet est doublée par rapport a celle de roulis et de tangage. Au tableau (2.8),
on constate que la combinaison de ces deux bruits gaussiens sur les observations résulte en
une légere surestimation des angles de visée avec un effet plus marqué dans le cas du lacet.
En augmentant le bruit de mesure du lacet d’un facteur 10, les valeurs estimées sont 1égere-
ment affectées dans le cas du roulis (0,03°) et du tangage (0,01°) alors que le lacet absorbe en
plus grande proportion (0,07°). Cependant, lorsqu’on tente d’estimer des angles de visée dont
Pordre de grandeur est plus petit que les valeurs d’angles de visée utilisées dans cet exemple
2.6, par exemple (¢, 0,1¥=0°;0.1°; 0.2°), le patron de lignes de 16 stations fournit des résultats
non acceptables. Ceci indique que le nombre de stations pour ’ajustement n’est pas optimal.
Cependant, en améliorant I’initialisation de la normale du plan, les valeurs finales déterminées
sont justes. Dans 'optique de pousser cette expérience et de déterminer un plan d’expérience

optimal, on poursuit les tests vers une collecte de données lidar avec le SLM MX2.

2.5 Ajustage de la latence d’'un SLM

Tel que discuté au chapitre 1, la latence est subdivisée en deux parties. Lorsqu’on travaille avec
un SLM dont 'IMU fournit la position et I’attitude, c’est-a-dire une hybridation INS/GNSS,
la latence POS-IMU est nulle. En effet, le récepteur du GNSS est interne a I'INS et fournit
une synchronisation temporelle par PPS et par message ZDA (temps UTC, date, temps local)
au lidar. En considérant que le modele de géolocalisation est perturbé par une latence dt, on

peut donc réécrire I’équation 1.1 de la maniere suivante :

X,=| g0 | = Pult) + Cl(t — dtrr) (apr + CPL rys(t — dirp)) (2.44)

X, @ le point géolocalisé perturbé par la latence

t : le temps GNSS est noté t;

dtrr : est la latence entre le lidar et 'IMU ;

dtrp : est la latence entre le lidar et le GNSS.

Deux méthodes d’ajustage de la latence ont été appliquées. Une méthode d’ajustage basée

sur une vitesse linéaire et une méthode d’ajustage basée sur une vitesse angulaire.
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2.5.1 Latence lidar-POS

La premiere méthode consiste a effectuer deux passages a des vitesses différentes sur une
distance horizontale selon ’axe de déplacement du SLM. Ces vitesses doivent étre constantes
et 'objectif est d’estimer la latence a partir d’une erreur géométrique détectable visuellement.
Cette erreur se décrit comme la translation (AX) d’une aréte d’un batiment (figure 2.24) ou
d’un plan résultant d’un délai de synchronisation entre la mesure physique du lidar et son
enregistrement. La procédure de mesure est suggérée dans (Keller and Sternberg, 2013) telle
que montrée a la figure (2.23). Il est important que les deux passages soient dans le méme sens,
car on ne doit pas confondre le mésalignement causé par les angles de visée (comme déja vu
plus haut dans le cas du roulis) du décalage causé par la latence. Pour ce faire, le recouvrement
est effectué dans le méme sens que le premier passage. Cela s’applique aussi dans le cas du
bras de levier aligné avec la direction du déplacement (a,). Pour annuler I'impact des bras
de levier ay et a., il faut que le SLM répete exactement la méme trajectoire. Par exemple, le
banc de calibrage du laboratoire de métrologie permet de répondre a cette contrainte liée a
la trajectoire. La latence doit étre corrigée avant ’estimation des angles de visée et des bras
de levier (Picard and Seube, 2012).

%

FIGURE 2.23 — Patron de lignes d’un passage dynamique avec angle de rasance pour détecter
la latence d’un SLM sur des plans verticaux (Keller et al., 2013).

Un site d’ajustage in-lab doit donc étre priorisé. Cependant, en suivant la méthode proposée
par Keller et al. (2013), un site similaire situé sur le campus de I'Université Laval peut étre
utilisé en montant le SLM sur un charriot. La vitesse réalisable est relativement faible dans
ce contexte. Dans le cas d’'un levé en mode dynamique en véhicule, cette procédure peut se

réaliser sur des objets de grande taille par exemple, un batiment tel que montré ci-apres.
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FIGURE 2.24 — Patron de lignes d’un passage dynamique avec angle de rasance pour détecter
la latence d’un SLM sur un mur de batiment

En déterminant la distance entre les deux nuages de points au temps du premier passage t1

et au temps du deuxieme passage t2, la formule suivante permet d’estimer la latence :

AX

dt = =7
Vie — Vi

(2.45)

e AX : est une distance horizontale selon I’axe de déplacement ;
e V1 : est la vitesse constante au temps du premier passage qui est non nulle;

o Vo : est la vitesse constante au temps du deuxiéme passage qui est significativement

différente.

On peut donc remarquer que comme dans le cas des angles de visée, cette méthode requiert
des données en recouvrement sur un méme objet. La représentation de cet objet est comparée
a deux époques différentes. L’erreur o x commise lors de I'estimation du décalage AX dépend
de la distance entre deux lignes de scan. Cette distance est calculée connaissant la fréquence
de balayage et la vitesse de déplacement du scanneur. Selon Rieger et al. (2010), dans le cas
d’un scanneur 2D qui scanne perpendiculairement a la direction de déplacement (figure 2.25)

du SLM, cette distance est obtenue par la formule ci-apres :

v
d= LPS

(2.46)

LPS est le nombre de Lignes Par Seconde. r est la distance par rapport au plan. PRR (Pulse

Repetition Rate) est le nombre de points par seconde.



LPS

scan direction

-
2ra LPS
PRR

FI1GURE 2.25 — Illustration du mécanisme de scan lidar sur un plan vertical lors d’une acqui-
sition en mode dynamique (Rieger et al., 2010).

En remplagant d par AX dans I’équation 2.45, on peut démontrer que l'erreur de latence

équivaut a la fréquence de balayage du scanneur :

1

Od =
Pour un scanneur qui mesure 20 LPS, on peut détecter une erreur de latence de 'ordre de
50ms alors que pour un scanneur qui a une fréquence de 200 LPS, on peut détecter une erreur
de latence de 5ms. On peut donc remarquer que cette latence affecte la position des points du
nuage par rapport au temps. Une limitation de cette méthode est la présence d’erreurs causée

par I'incertitude des bras de levier du SLM.

2.5.2 Latence lidar-IMU

La seconde méthode consiste a exciter 'TMU lors de 'acquisition pour obtenir des vitesses
angulaires. Pour obtenir ces vitesses angulaires, les trois gyrometres doivent mesurer des
rotations dans le temps. On cherche une latence sur 'orientation mesurée par 'IMU telle que
décrite par Hughes Clarke (2003). Considérons la station d’acquisition suivante montrée a la
figure (2.26). L’acquisition d’une ligne de scan par rapport & une surface plane est effectuée en
demeurant immobile. Une légere rotation (positive et négative) en roulis générant une vitesse
angulaire wy est appliquée au SLM. Cette méthode a l'instar de I'ajustage statique des angles
de visée ne nécessite pas des données en recouvrement. Elle est donc insensible aux erreurs des

bras de levier et des angles de visée, car le SLM ne change pas de point de vue. Elle permet de
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plus de supprimer le recours a une table tournante telle que proposée par Picard and Seube
(2012).

Station d'ajustage latence
IMU=lidar

FIGURE 2.26 — Illustration du mécanisme d’acquisition en mode statique pour 'ajustage de
la latence IMU-lidar

Dénotons par wi, we, w3 les vitesses angulaires associées respectivement aux axes (X,Y,Z) NED
du SLM de la figure (2.26). La latence IMU-lidar produit des ondulations au niveau de la ligne
de scan dont 'amplitude est grande au niveau des faisceaux extrémes. L’ajustage des points
X, sur la surface plane Sp en faisant varier le parametre dt permet de corriger cet effet pa-
pillon (figure 2.27) que l'on apergoit sur la ligne de scan géoréférencée. Les points associés
a une vitesse angulaire maximale et une accélération faible sont utilisés pour l'ajustement
(Keyetieu et al., 2018). Selon Picard and Seube (2012), il est préférable que les vitesses an-
gulaires soient déterminées par une source de rotation externe (table tournante) a 'IMU, car
celles-ci sont soumises a la méme latence que 'on cherche & estimer. Les vitesses angulaires
w1, ws,ws sont supposées constantes lors du calcul (c’est-a-dire que la latence de 'IMU est
nulle). La méthode proposée permet d’éliminer les cotits dispendieux rattachés a cet instru-
ment et permet d’appliquer une procédure in situ. Le terme C};(t — dtrr) a I'équation 2.44

peut s’exprimer de la maniere suivante :

Ciy(t — dtpr) = Cfy(t) — diQbl, Chy (2.48)

n

bI . . ’ . . . bI
- Q) o1 €st la matrice antisymétrique contenant les vitesses angulaires. -dt{2” /bICZ)LI est la
correction angulaire appliquée au modele mathématique pour corriger ’erreur d’orientation

des points X,,. Ce terme est nul dans la premiere méthode, car la vitesse est linéaire.
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Considérant A,, le vecteur de déplacement entre le point X, appartenant au plan et son

binome X,, perturbé par latence, dt s’exprime comme suit :

Al (2.49)
1927, A X
fo/b ; s’exprime par :
w1 x W2z — W3y
we A y | =] wsz—wiz (2.50)
w3 Z w1y — w2
La forme matricielle de 1’équation 2.50 devient :
0 —W3 w9
ONX = w3 0 —w (2.51)
—Ww9 w1 0

Connaissant dt et €2, on calcule la matrice de micro-rotation pour I’erreur de mesure de 'IMU

n .
bl -

CE?I = C{f](dt X Wi, dt x CUQ,O) (2.52)

L’erreur sur l'axe de lacet est non significative selon Hughes Clarke (2003). Les données
affectées d’une latence dont l'ordre de grandeur est d’environ £+ 10ms sont en général bonnes
d’apres l'auteur. Les vitesses angulaires sont en degrés par seconde (°/s) et la latence en

milliseconde (ms).

73



Latence IMU—=lidar

Z

FIGURE 2.27 — Mésalignemement de l'orientation de la ligne de scan causé par la latence
IMU-lidar

Tel que vu dans cette section, AX et An sont observables visuellement, mais il faudrait
pouvoir déterminer leur valeurs par une méthode itérative d’ajustement par moindres carrés.
Le temps associé aux angles de navigation ainsi qu’a la vitesse propre et aux vitesses angulaires
du SLM est fourni par la sortie du systeme d’orientation et de position (fichier SBET). Par
conséquent, ce fichier doit subir 'ajustement de latence et des erreurs angulaires avant d’étre
utilisé pour le géoréférencement. Les fonctions et programmes énumérés dans cette section

sont décrits a ’annexe D1.

2.6 Ajustage du biais de portée d’un scanneur 2D

L’exactitude d’'un SLM dépend aussi de 'angle d’incidence et de la longueur de la distance
mesurée (Cassol, 2018). L’incertitude de la mesure dépend de trois facteurs dont la vitesse de
rotation du scanneur, la température interne et l'intensité du signal de retour (Heinz et al.,
2018; Leslar et al., 2016). Le défaut de mesure de la portée du scanneur est un parametre
intrinseque au capteur lidar. Cela s’explique par une non-conformité de I'exactitude de la
mesure par rapport aux spécifications du fabricant. En pratique, ce biais est déterminé lors
d’un procédé d’ajustage en laboratoire qui consiste a comparer la valeur réelle d’une grandeur
connue a la valeur observée par le scanneur (Graefe, 2007; Landry, 2017). Dans l'optique
de s’écarter de toute procédure en laboratoire et de montrer qu’il est possible d’évaluer la
justesse des mesures de distances du SLM a partir d’'un workflow d’opérations terrain, la

méthode proposée sera effectuée a I'extérieur.

Les approches d’ajustage des SLMs basées sur des plans permettent de déterminer 'erreur
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intrinseque du scanneur ou d’analyser ses performances (Heinz et al., 2016). En utilisant une
station totale qui est un instrument tres précis pour faire de la topométrie et de la géodé-
sie, une comparaison relative des distances mesurées entre deux plans avec une incertitude
subcentrimétrique permettra de vérifier la justesse du SLM. Pour ce faire, deux sites d’expé-

rimentation sont proposés :

Le premier site est entre deux tours voisines d’une hauteur de 50m. En faisant un levé en mode
statique, on recueille une ligne de scan qui est symétrique et dont les points géoréférencés
serviront a estimer la distance entre les tours. Cette distance sera comparée a la distance
obtenue par une station totale. La figure (2.28) montre le principe. La distance approximative

entre ces deux batiments est de 70m.

FIGURE 2.28 — Site d’analyse des performances du SLM situé entre les deux tours de I'Uni-
versité Laval. A droite, Pavillon Félix-Antoine Savard et a gauche, Pavillon de la Faculté des
Sciences de 1’éducation.
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Trois stations statiques sont prévues :
1. Une station & mi-portée (45m) entre les deux tours;
2. Une station rapprochée d’environ 10m de la tour Sud;

3. Une station rapprochée d’environ 10m de la tour Nord.

Le deuxieme site présente la méme configuration que le premier, mais avec des distances
plus courtes entre les deux murs (figure 2.29). La distance entre les deux murs est d’environ
25m. Cette différence de longueur entre les deux sites permettra de vérifier en méme temps la
présence d’un facteur d’échelle 1ié au biais de portée du scanneur. Une seule position arbitraire
entre les deux murs sera considérée pour effectuer une comparaison des distances entre le SLM

et la station totale sur ce deuxieme site.
Pour ce site, quatre vitesses de rotation (LPS) du scanneur sont prévues pour chaque station
statique :
1. 5 LPS;
2. 10 LPS;
3. 15 LPS;
4. 20 LPS;

FIGURE 2.29 — Site d’analyse des performances du scanneur situé a l’entrée du pavillon de
métrologie et de géodésie de I'Université Laval. Pavillon d’éducation physique et sportive
PEPS.

2.7 Criteres de validation des résultats

Selon Heinz et al. (2016), I’évaluation des résultats d’'une méthode d’ajustage des angles de

visée doit se baser sur 'incertitude des parametres estimés et leur corrélation, la fiabilité
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interne des observations (redondance), la sensibilité des plans envers les parametres, et 1'ef-
ficacité (nombre minimal de plans et de stations nécessaire pour assurer la répétabilité des
résultats). Lors de Panalyse des résultats au chapitre 4, ces indicateurs nous permettront de
commenter les performances réalisées a l'aide de la méthode d’ajustage implémentée. Pour
compléter cette validation de maniere plus exhaustive, les criteres suivants seront aussi éva-

lués :

1. Application des angles de visée déterminés par ajustage sur les lignes de scan ayant servi

a l'ajustage statique et détermination d’une nouvelle solution d’angles de visée;

2. Comparaison relative, nuage a nuage, des plans issus du méme recouvrement pour le

SLM ;

3. Comparaison absolue, nuage a nuage, des plans mesurés par la station totale par rapport
au SLM.

2.7.1 Estimation d’une nouvelle solution par rétro ingénierie

Pour déterminer les angles de visée par ajustement aux moindres carrés, des valeurs appro-
chées de bonne qualité doivent étre fournies par 'utilisateur. Lorsque la solution converge, le
nombre d’itérations dépend de la qualité des valeurs approchées. Lorsqu’on fournit des valeurs
approchées au voisinage des inconnues a estimer, une seule itération est nécessaire et 1’écart

entre les valeurs approchées de tres bonne qualité et les valeurs estimées est proche de 0.

D’autre part, tel que vu a la section 3.3, un défaut d’alignement des angles de visée crée une
erreur de portée. Toutefois, on peut quantifier cette erreur de portée sur les retours lidar. En
appliquant les angles de visée déterminés par ajustage sur les lignes de scan ayant servi a
Pajustage statique (points X,, géoréférencés), on peut calculer par rétro-ingénierie les retours
lidar dans le repere bS a partir des points X,,. Les vecteurs directeurs seront ainsi recalculés en
connaissance des angles de visée. Normalement, ces vecteurs sont orthogonaux a la normale
au plan sans erreur. Par conséquent, en relancant I’ajustement, les angles de visée estimés
sont nuls ou presque (en tenant compte du bruit des mesures, car on utilise cette fois-ci les
points X,, qui seront transformés en r,g). En effectuant ces tests, il sera possible de valider
que la méthode d’ajustement produit de bons résultats et que la méthode d’ajustement aux

moindres carrés est robuste.

2.7.2 Analyse des performances d’un SLM apres application des

parametres d’ajustage déterminés

Une comparaison relative nuage a nuage des plans issus du méme recouvrement pour le SLM
permet aussi de valider les résultats obtenus. Dans un premier temps, I’ajustage des angles de
visée sera réalisé a ’aide du patron de lignes déterminé. Deuxiemement, le patron de lignes

suggéré par Keller and Sternberg (2013) sera utilisé pour acquérir des nuages de points en
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mode dynamique qui serviront a détecter la présence d’erreurs systématiques causées par le
mésalignement des angles de visée. Troisiement, une application des parametres d’ajustage
déterminés lors du géoréférencement des nuages de points permettra d’évaluer la cohérence
des nuages de points dans les zones de recouvrement. On s’attend & une diminution des écarts
entre les plans, car les erreurs systématiques ont été modélisées. D’apres Rieger et al., (2010),
les nuages de points représentant le méme plan devraient se superposer de maniere uniforme

lorsque 'estimation des angles de visée est juste.

Pour calculer I'écart entre les plans, il faut d’abord extraire les points X,, représentant ces
plans. Par la suite, on effectue un ajustement des points pour obtenir la meilleure estimation du
plan passant par ces points. Pour ce faire, plusieurs techniques numériques sont envisageables,
notamment les moindres carrés de Deming (Moniot, 2009) et les moindres carrés par variation
de parametres (Cocard, 2017). Des solutions similaires sont aussi intégrées dans les logiciels
de traitement des nuages de points. Dans ce mémoire, le logiciel Trident a été utilisé pour
effectuer le calcul des distances orthogonales entre les plans & des fins de comparaison de
différentes solutions d’ajustage. Le logiciel open source CloudCompare offre aussi la méthode
Ransac (Fischler and Bolles, 1981) pour ajuster un plan sur un semi de points. Ce logiciel
a aussi été utilisé pour effectuer une comparaison nuage a nuage avec 1’outil "Cloud2cloud

Distance”. Ces traitements seront discutés au chapitre 3.

Le calcul d’une distance orthogonale entre un nuage de points et un plan se fait comme
suit : Soit P un point du voisinage du plan dans le nuage de points comparé de coordonnée
o, Yo, 20 et Sp la surface plane de référence définie par A, B, C, D. Pour chaque point, du

nuage comparé :

’Axo + Byo + CZO + D|
Ae = 2.53
Sp /A2 +32 +02 ( )

2.7.3 Comparaison avec des données de référence acquises avec scanneur

lidar terrestre

L’exactitude relative est indépendante des conditions GNSS (multitrajets, perte de signal,
etc.). Dans la comparaison en mode absolu, on tient compte de la qualité du posttraitement
des données de navigation. Cela permet d’évaluer la fiabilité du SLM en termes de mesure dans
un systeme de coordonnées global. En supposant qu’il n’y a pas d’erreur de géoréférencement
(Barber et al., 2008 et Haala et al., 2008), les nuages de points issus de techniques de mesure
différentes doivent étre cohérents. L’utilisation d’une station totale équipée d’un scanneur
lidar a permis d’acquérir des nuages de points rattachés directement au canevas géodésique
(points d’appui déterminés par un levé géodésique GNSS) établi sur le campus de 1'Université

Laval. Les données collectées et les traitements effectués sont discutés dans le chapitre suivant.

78



Chapitre 3

Acquisition et traitement des

données lidar mobile

Dans le chapitre précédent, le plan d’acquisition des données pour I'ajustage d’'un SLM a
été présenté. Pour entamer ce chapitre, une breve description des sites choisis sur le campus
de I'Université Laval est réalisée. Par la suite, le SLM utilisé est présenté. Celui-ci a servi
a la collecte des données réelles sur les différents sites d’ajustage proposés. Finalement, une
description détaillée des étapes de traitement des données permet de présenter les calculs

nécessaires au formatage des données utilisées pour I'ajustage.

3.1 Description du flux d’opérations

La figure (3.1) présente une vue aérienne du campus de 1'Université Laval sur lequel les travaux
de ce projet de maitrise se sont déroulés. Au total, 5 sites ont été choisis pour mettre en place

la méthodologie présentée. Ces sites ont été utilisés comme suit :

e Site 1 (bleu) est le site d’ajustage des angles de visée. Le choix idéal doit étre porté sur
une surface lisse (pour réduire le bruit des observations lidar) et plane (pour obtenir des
vecteurs coplanaires). Un mur de 18m de haut situé a l'entrée de 1’aile nord du Pavillon
Casault a été utilisé. Ce mur (figure 3.2) est construit d’'un matériau de granite étant
une surface de bonne planéité. Ce site a aussi été utilisé pour appliquer la méthodologie

proposée pour détecter la latence IMU-lidar.

e Site 2 (vert) est le site utilisé pour analyser les performances apres application des
résultats obtenus par ajustage des angles de visée et du biais de portée. Il représente la
fagade principale du Casault et sa facade nord attenante. Ce batiment a été privilégié,
car il se caractérise par plusieurs surfaces avec des orientations différentes. Ala figure
(3.3), on peut voir qu’en plus des plans qui seront paralleles & la trajectoire, on a

des plans rasants et des plans inclinés (pente d’environ 30°). L’efficacité des résultats
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FIGURE 3.1 — Vue aérienne du campus de ’Université Laval. Les cinqg sites choisis pour
Pacquisition des différents jeux de données requis dans ce projet de maitrise. Ces sites sont
localisés respectivement au Casault (1) et (2), entre les deux tours FSE et FAS (3), sur la rue
de la Terrasse(4) et au PEPS (5).

obtenus par ajustage doit s’évaluer sur des plans présentant différentes orientations. Cela
permet de confirmer que ceux-ci sont bien cohérents avec les recouvrements observés sur
les différents plans. En effet, les angles de visée déterminés représentent une correction
globale du nuage de points a tous les endroits pour lesquels les erreurs systématiques

sont détectables.

80



FIGURE 3.2 — Site 1 : mur nord du Pavillon Casault utilisé pour I'ajustage des angles de visée.
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FIGURE 3.3 — Site 2 : facade principale et mur du c6té nord du Pavillon Casault présen-
tant des plans avec des orientations rasantes et inclinées qui seront utilisés pour ’analyse de
performances des résultats obtenus par ajustage des angles de visée.

e Site 3 (rouge) est montré aux figures (2.28 et 3.4). Deux murs espacés d’une distance
de 70 metres sont utilisés pour vérifier la justesse des mesures du SLM. Comme pour le
site 2, une analyse des performances est effectuée sur les plans pour illustrer I'effet des

angles de visée combiné a la rasance lorsque le batiment est tres haut. Ce site a aussi

81



été utilisé pour appliquer la méthodologie proposée pour détecter la latence IMU-lidar.

FIGURE 3.4 — Site 3 : fagade de la tour Sud. Les plans entre les rangées de fenétres seront
utilisés pour mener une analyse de performances.

e Site 4 (magenta) est composé de trois plans rasants qui permettront d’appliquer la
méthodologie proposée pour détecter la latence POS-lidar. Il est montré a la figure
(3.5). Ces surfaces ont une superficie d’environ 8m?. Le parcours est caractérisé d'une

pente d’environ 6% entre le premier plan (éloigné) et le troisieme plan (proche).

FIGURE 3.5 — Site 4 : plans servants a détecter la latence POS-lidar situés sur la rue de la
Terrasse. Ces plans seront scannés a différentes vitesses. Un chariot sera utilisé, car le site est
inaccessible en voiture.

e Site 5 (marron) est montré a la figure (2.29). Ce site sera utilisé notamment pour analyser

les performances du scanneur. Une ligne de scan sera balayée entre deux murs distancés
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d’environ 25m.

3.1.1 SLM Trimble MX2

Le SLM utilisé est le modele "MX2 Single Head” (figure 3.6). Ce systéme compact est équipé
d’un scanneur laser 2D modele "Dynascan S250” du fabricant Renishaw (Trimble, 2013b). La
portée maximale est de 250m avec une fauchée de 360°. La centrale inertielle est un systeme
hybridé AP20+IMU42 du fabricant Applanix couplé & une antenne GNSS primaire modele
“ZEPHYR 2” formant ainsi un systeme d’orientation et de position POS LV 220. Ce systeme
d’orientation permet d’achever une géoréférence directe des observations du SLM. L’annexe A1l
présente les performances pouvant étre obtenues en mode de positionnement RTK ou DGPS.
Une antenne GNSS secondaire est aussi nécessaire pour la détermination de l'azimut vrai
par la méthode GAMS (GNSS Azimuth Measurement System)(Trimble, 2013a). Ce systéme
est aussi équipé d’une caméra Ladybug 3 du fabricant PointGrey Research. Le tableau (3.1)

présente les performances typiques du SLM lors d’un levé sans coupure du signal GNSS.

ag

FIGURE 3.6 — Systeme lidar mobile Trimble MX2 single head monté sur le rack installé sur le
toit d’un véhicule.

TABLEAU 3.1 — Performances du Trimble MX2 en RMS (Root Mean Square)*, Applanix
(Trimble, 2013a)

‘ Mode d’observations ‘ SPS (code C/A) ‘ Post traitement **(L1/L2) ‘
| GNSS | XYZ | 1.5-3m | 0.02-0.05m |
| | ©/0 | 0.03° | 0.015° |
| INS . 0.05° | 0.025° |
| INS (sans GAMS) | ¢ | 0.20° | 0.050° |

* Les performances indiquées dans ce tableau peuvent varier en fonction de la géométrie des

satellites et des conditions atmosphériques. L’utilisation du DMI est prise en compte pour
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obtenir ces résultats.

** Les performances pour les observations posttraitées sont obtenues en utilisant le logiciel
POSPac MMS. Dans le cas d’une seule antenne GNSS, les performances observées pour 1’angle
d’attitude en lacet sont 5 a 10 fois moindres. Les angles de roulis et de tangage demeurent
du méme ordre de grandeur spécifié au tableau apres 10 minutes d’alignement fin. Les per-
formances du positionnement GNSS apres posttraitement sont en accord avec les valeurs du

tableau. Pour la suite, on suppose que ces écarts sont causés par I’absence d’utilisation d’un
DMI.

Le SLM utilisé lors de ce projet n’est pas équipé d’un DMI. Le mode SPS, aussi appelé systeme
de positionnement standard, a été utilisé pour les observations GNSS. En utilisant une seule
antenne GNSS dans ces conditions, les performances observées pour I’angle d’attitude en lacet
sont 4 a 5 fois moindres apres 10 minutes d’alignement fin. Les incertitudes des angles de roulis

et de tangage demeurent dans le méme ordre de grandeur que celles spécifiées au tableau (3.1).

Le tableau (3.2) présente les parametres de montage du SLM lors de I'intégration des capteurs
(scanneur, IMU). Les translations entre 'antenne GNSS et I'IMU sont calibrées par Pospac
lors du posttraitement des données de navigation pour fournir la meilleure estimation de ces
valeurs. Un croquis des distances et des angles de montage ainsi que les axes des reperes des
trois principaux capteurs est joint & ’annexe A2. Sur ce croquis, on peut remarquer que le
centre de mesure de 'IMU est l'origine du repere bl qui est fixe. Ce repere est orienté selon
le systeme NED. Le scanneur étant monté & l'arriere de celui-ci avec un décalage vertical
vers le haut, on peut donc déduire les bras de levier présentés au tableau (3.2). L’axe zjpg
du scanneur pointe dans le sens contraire de ’axe xp; on peut donc déduire que celui-ci est
monté a 180° en lacet par rapport a 'IMU. Les capteurs sont alignés selon ’axe longitudinal
(avant du véhicule), ce qui explique les orientations relatives de roulis et de tangage nulles.
En réalité, le manque de connaissances des angles de visée qui complétent ces orientations est

la problématique qu’on étudie lors du traitement des données.

TABLEAU 3.2 — Parametres d’ajustage MX2 convention NED

Alignements IMU-lidar ‘ Valeur ‘ Incertitude

|
Bras de levier ay, | 0.000 |  lmm

KSR
Orientations relatives ‘ O ‘ 0° ‘ )
| 4y | 180° | -
Latence ‘ dt ‘ - ‘ -
| ar | -0.244 | 1mm
|
|

a. | -0.052 |  1mm
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3.1.2 Acquisition des données lidar mobile pour ’estimation des angles

de visée

Telle que décrite au chapitre 2, 'optimisation des stations statiques a permis de déterminer
les positions optimales des stations d’ajustage statique par rapport au plan afin de collecter
une série minimale d’observations. Ces positions peuvent étre représentées comme montrées a
la figure (3.7). Nous avons donc un total de 6 positions par rapport au plan. Ceci représente
un minimum de 6 stations pour observer les mésalignements en roulis, tangage et lacet du

SLM.

FI1GURE 3.7 — Plan d’acquisition pour ajustage statique des angles de visée ¢y, 6y, 1, d’'un
SLM.

Pour s’assurer d’obtenir des résultats répétables et fiables, on opte pour une redondance tres
grande (Landry, 2017). Pour ce faire, un patron de lignes de 36 stations a été utilisé en
se basant sur les résultats de 'optimisation présentés au chapitre précédent. Ce patron de
lignes est constitué des six positions principales montrées a la figure (3.7). Chaque position se
caractérise par un lacet (1) défini, mais avec des angles de roulis () et de tangage () variables.
En effet, comme déja expliqué au chapitre précédent, il existe pour chaque angle de visée, un
minimum de 10 stations offrant une observabilité optimale du mésalignement. En réduisant
ce nombre & 6 afin de ne pas répéter plusieurs fois les mémes stations, on peut déterminer une
série de 36 stations (6 positions avec 6 stations optimales) pour le plan d’acquisition. Pour
la suite, on nomme les deux positions données par les lignes de scan rouges par A et D, les
deux positions données par les lignes de scan bleues par B et C, et les deux positions données
par les lignes de scan magenta par E et F. Le croquis 3.8 permet de visualiser les stations par

rapport au mur nord du Pavillon Casault en tenant compte de l'orientation du vrai nord.
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Mur Scanné

O: Scanneur

FI1GURE 3.8 — Croquis des 6 positions pour la procédure d’acquisition de 'ajustage statique

des angles de visée @y, 6,1, (Casault).

Les tableaux (3.3, 3.4, 3.5) présentent le patron de lignes utilisé pour I'acquisition des données

réelles avec le MX2.

TABLEAU 3.3 — Plan d’acquisition pour I'ajustage des angles de visée, Casault (Roulis)

‘ Position A ‘
v (°) 0 -45 0 -35 0 -45
0 (°) 0 0 45 | 45 | -35 | 35
Y (°) | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48

‘ Position D
()| 0 45 0 45 0 | -45
0 (°) 0 0 45 | 35 | -35 | -35
¥ (%) | 228 | 228 | 228 | 228 | 228 | 228

TABLEAU 3.4 — Plan d’acquisition pour I’ajustage des angles de visée, Casault (Tangage-Lacet)

‘ Position B ‘
v (°) 0 -45 0 -45 0 -45
0 (°) 0 0 35 35 | -35 | -35
P (°) 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115

‘ Position C
v (%) 0 45 0 45 0 -45
0 (°) 0 0 35 | 35 | -35 | -35
¥ (°) | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295
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TABLEAU 3.5 — Plan d’acquisition pour I’ajustage des angles de visée, Casault (Lacet)

‘ Position E ‘
v (°) 0 45 0 45 0 45
0 (°) 0 0 35 35 | -35 | -35
¥ (°) | 346 | 346 | 346 | 346 | 346 | 346

‘ Position F

()] 0 |-45| 0 | 45| 35 | -45
()| 0 | 0 |35 |35 |-35]-35
W (°) | 166 | 166 | 166 | 166 | 166 | 166

Au total, cing journées d’expérimentation ont été effectuées. Le patron de lignes optimal de
16 stations, proposé au chapitre 3, a aussi été testé sur le terrain pour comparer Uefficacité du
nombre de stations sur le résultat de Iestimation. Le tableau (3.6) présente les informations

notées sur le terrain.

TABLEAU 3.6 — Carnet de notes des levés statiques pour I'ajustage des angles de visée

Date DD MM | Début Fin (UTC) | Durée Nombre de sta- | Fréquence im- | Taux d’échan-
AAAA HH :MM :SS | HH :MM :SS | HH :MM :SS tions pulsion (Hz) tillonnage IMU
(UTC) (UTC) (Hz)
| 12102017 | 07:42:39 | 09:10:16 | 01:27:37 | 36 | 36000 | 200 |
| 17052018 | 02:52:25 | 05:36:13 | 02:43:48 | 36+16 | 36000 | 200 |
| 24052018 | 06:13:32 | 08:01:16 | 01:47:44 | 16 | 36000 | 200 |
| 12062018 | 06:16:45 | 08:14:57 | 01:58:12 | 36+16 | 36000 | 200 |
| 21082018 | 03:02:00 | 04:53:01 | 01:51:01 | 36+16 | 36000 | 200 |

* Lors de ce levé, deux antennes GNSS ont été utilisées.

L’acquisition des observations consiste en plusieurs étapes. Ces étapes sont décrites par le
diagramme aux figures (3.9 et 3.10). Ce workflow d’opérations a été répété pour tous les jeux
de données collectées lors de ce projet. Il est & noter que les angles d’attitude (roulis, tangage,
lacet) varient d’en moyenne 10°. En effet, compte tenu de I'incertitude fournie par le POS en
temps réel en mode SPS, il est difficile de répéter exactement les mémes angles. Une fois les
données récupérées, le traitement nécessaire pour formater les données est discuté a la section
4.2.
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FIGURE 3.10 — Workflow d’opérations pour I'acquisition des données lidar mobiles SLM MX2
(partie 2).

Le tableau (3.7) présente les informations pouvant étre extraites du carnet électronique du

SLM (table 'Run’ du fichier de base de données ’tridb’). Pour rappel, les observations néces-
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saires a ’ajustage des angles de visée sont :

1. les vecteurs directeurs vg ; des lignes de scan de chaque position, soit un total de 36;

2. les angles d’attitude fournies par la matrice de cosinus directeur Cp}.

L’annexe B présente les observations brutes de la matrice de cosinus directeur C}; qui ont été

utilisées pour I'ajustement des angles de visée. L’annexe E1 présente des photos du montage

et des exemples de stations lors des différentes dates de levé.

TABLEAU 3.7 — Données télémétriques observées lors des levés statiques pour l'ajustage des

angles de visée

Date DD MM | Distance Résiduelles Intensité Fréquence Durée
AAAA moyenne par- | RMS® ¢/0/v mur (0 1) layage scanneur | registrement

courue (km) (Hz) moyen

conde)
| 12102017 | 294E02 |  0.03/0.03/1 | 048-055 | 5 \ 3.22 \
| 17052018 | 1.88E04 | 0.0223/0.022/0.798 |  0.48 - 0.55 | 5 \ 4.43 \
| 24052018 | 1.76E04 | 0.025/0.025/0.925 | 0.48-0.55 | 5 \ 4.75 \
| 12062018 | 254E04 | 0.023/0.023/0.962 | 0.48-0.55 | 5 \ 4.14 \
| 21082018* | 3.35E04 | 0.028/0.028/0.242 | 0.48-0.55 | 5 \ 5.11 \

3.1.3 Acquisition des données lidar mobile pour ’estimation de la latence

La figure (3.11) présente un croquis du levé qui a été effectué au site 4 le 24-05-2018. Lors

de ce levé, 6 passages ont été effectués a différentes vitesses. Parmi ceux-ci deux passages ont

été sélectionnés. Seuls les plans S2 et S3 ont été utilisés pour faire des calculs, car il n’y avait

pas assez de recouvrement au plan S1 et celui-ci était tres proche de la phase d’accélération

alors que la vitesse n’est pas constante.
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5

FIGURE 3.11 — Levé lidar mobile pour latence POS-lidar

Le tableau (3.8) présente les informations notées sur le terrain.

TABLEAU 3.8 — Carnet de notes du levé dynamique pour I'ajustage de latence POS-lidar

Date  DD- | Début Fin (UTC) | Durée Nombre de | Fréquence Taux
MM-AAAA | HH :MM :SS | HH :MM :SS | HH :MM :SS | passages impulsion d’échan-
(UTC) (UTC) (Hz) tillonnage
IMU (Hz)
| 24-05-2018 | 08:03:17 | 08:48:13 | 00 :44:56 | 6 | 36000 | 200 \

Le tableau (3.9) présente les informations pouvant étre extraites du carnet électronique du
SLM (table 'Run’ du fichier de base de données ’tridb’).

TABLEAU 3.9 — Données télémétriques observées : 24-05-2018

Données lidar Distance parcou- | Vitesse Intensité des | Fréquence Durée d’en-
rue (km) moyenne plans S2-S3 | balayage registrement
(m/s) (0-1) scanneur (seconde)
(Hz)
| VanRecord(1) | 0.02 \ 2.39 | 0.35-052 | 10 \ 9.55 \
| VanRecord(3) | 0.03 \ 2.56 | 0.35-052 | 10 | 1035 |

Des données ont été collectées le 29-05-2018 (Site 1) et le 15-06-2018 (Site 3) pour détecter la
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latence IMU-lidar. L’annexe E2 présente des photos du levé POS-lidar et du montage IMU-
lidar. Lors du levé du 29-05-2018, I'angle de rotation en roulis est demeuré constant et la
position du scanneur a été déplacée par rapport au mur. Pour celui du 15-06-2018, I’angle de

rotation a été modifié et la position du scanneur est demeurée constante.

TABLEAU 3.10 — Carnet de notes du levé statique pour 'ajustage de latence IMU-lidar

Date DD- | Début Fin (UTC) | Durée Nombre de | Fréquence Taux
MM-AAAA | HH:MM:SS | HH:MM :SS | HH :MM :SS | stations impulsion d’échan-
(UTC) (UTC) (Hz) tillonnage
IMU (Hz)
| 29-05-2018 | 10:51:25 | 11:50:28 | 00:59:03 | 7 | 36000 | 200 |
| 15-06-2018 | 08:54:09 | 10:01:18 | 01:07:09 | 8 | 36000 | 200 |

TABLEAU 3.11 — Données télémétriques observées : 29-05-2018

Données lidar Distance Distance par | Angle de rota- | Fréquence Durée d’en-
moyenne par- | rapport au mur | tion en Roulis | balayage scan- | registrement
courue (km) (deg) neur (Hz) moyen (se-

conde)
| VanRecord(0) |  1.45E-03 | 2m | 0 | 5 | 69.35 |
| VanRecord(1) |  3.55E-03 | 2m \ +10 \ 5 \ 18.05 \
| VanRecord(2) |  1.47E-03 | 5m \ 0 \ 5 \ 68.30 \
| VanRecord(3) |  3.10E-03 | 5m | +10 | 5 | 18.05 |
| VanRecord(4) |  1.34E-03 | 10m \ 0 \ 5 \ 61.50 \
| VanRecord(5) |  2.73E-03 | 10m \ +10 \ 5 \ 18.05 \
| VanRecord(6) |  3.58E-03 | 10m | +10 | 5 | 18.10 |

TABLEAU 3.12 — Données télémétriques observées : 15-06-2018

Données lidar | Distance Distance par | Angle de rota- | Fréquence Durée  d’en-
moyenne par- | rapport au | tion en Roulis | balayage registrement
courue (km) mur (m) (deg) scanneur (Hz) | moyen (se-

conde)
| VanRecord(0) | 2.88E-03 | 35 | 0 | 10 | 14045 |
| VanRecord(1) | 4.80E-04 | 35 | +2 | 10 | 22.40 |
| VanRecord(2) | 2.17E-03 | 35 | +4 | 10 | 44.90 |
| VanRecord(3) | 1.52E-03 | 35 | +6 | 10 | 47.75 |
| VanRecord(4) | 4.00E-03 | 35 | +8 | 10 | 56.85 |
| VanRecord(5) | 1.33E-02 | 35 | +35 | 10 | 67.55 |
| VanRecord(7) | 8.19E-03 | 35 | +10 | 10 | 50.35 |
| VanRecord(8) | 2.35E-03 | 35 | +10 | 10 | 37.30 |
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3.1.4 Acquisition des données lidar mobile pour ’estimation du biais de

portée

Pour 'acquisition des données lidar mobile du 16-05-2018 entre les deux tours au site 3, les
étapes 1 & 3 du workflow d’opération ont été complétées. A I’étape 4, la collecte des données
s’est effectuée a cing endroits principaux. Seuls trois jeux de données ont été utilisés pour
effectuer I’analyse de performances. La figure (3.12) présente les trois positions du SLM pour
ces trois séries. La direction du SLM pointe vers l'est. Les tableaux (3.13 et 3.14) présentent

les informations pertinentes sur le levé.

ur nor oursu
N Alkéedes
';_\\ ‘ bibliothéques
\
S -
_____ \ -
(o Nl N

FIGURE 3.12 — Levé lidar mobile statique entre les deux tours (Crédit : Cassol,2017).

TABLEAU 3.13 — Carnet de notes du levé statique pour le biais de portée (Site 3)

Date DD- | Début Fin (UTC) | Durée Nombre de | Fréquence Taux
MM-AAAA | HH:MM :SS | HH :MM :SS | HH :MM :SS | stations impulsion d’échan-
(UTC) (UTC) (Hz) tillonnage
IMU (Hz)
| 16-05-2018 | 07:44:03 | 09 :45:28 | 02:01:25 | 5 | 36000 | 200

La méme procédure a été réalisée au site 5 le 20 aott 2018, mais cette fois-ci en utilisant 2
antennes GNSS pour comparer les performances du POS par rapport au site 3. L’annexe E3
présente les photos du montage lors de I'acquisition. Les données relatives & ’acquisition des
nuages de points sont présentées au tableau (3.16). Le tableau (3.15) présente les informations

du carnet de notes.
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TABLEAU 3.14 — Données télémétriques observées : 16-05-2018
Données lidar | Distance Distance par | Position Fréquence Durée  d’en-
moyenne par- | rapport aux balayage registrement
courue (km) tours N-S (m) scanneur (Hz) | moyen  (mi-
nute)
| VanRecord(1) |  2.01E-05 | 63-7 | Pnl | 5 | 17.9 |
| VanRecord(2) |  1.52E-06 | 7-63 | Pn2 | 5 | 2.6 |
| VanRecord(3) |  9.96E-06 | 25-45 | Pn3 | 5 | 2.7 |

TABLEAU 3.15 — Carnet de notes du levé statique pour le biais de portée (Site 5)

Date DD- | Début Fin  (UTC) | Durée Nombre de | Fréquence Taux
MM-AAAA HH :MM :SS | HH :MM :SS | HH :MM :SS | stations impulsion d’échan-
(UTC) (UTC) (Hz) tillonnage
IMU (Hz)
20-08-2018* |  09-18-39 | 09:45:28 | 01 :41 :44 | | 36000 | 200 \

TABLEAU 3.16 — Données télémétriques observées : 20-08-2018

Données lidar | Distance Distance par | Position Fréquence Durée  d’en-
moyenne par- | rapport aux balayage registrement
courue (km) murs dN dS scanneur (Hz) | moyen (se-

(m) conde)
| VanRecord(0) |  8.33E-04 | 12-10 | Pn | 5 | 23.55 |
| VanRecord(1) | = 2.29E-03 | 12-10 | Pn | 10 | 25.55 |
| VanRecord(2) |  6.57E-04 | 12-10 | Pn | 15 | 23.50 |
| VanRecord(3) |  1.46E-03 | 12-10 | Pn | 20 | 23.10 |

3.1.5 Acquisition des données lidar mobile pour levé en mode dynamique

Pour valider les angles de visée déterminés par ajustage statique tel que proposé, des nuages

de points ont été collectés en mode dynamique dans le périmetre de I’Université Laval tel que

montré a la figure (3.1). Parmi tous ces levés (tableau 3.17), Panalyse de performances des

angles de visée déterminés par ajustage a été appliquée pour les levés du 24-05-2018 et du

01-11-2017.
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TABLEAU 3.17 — Levés effectués en mode dynamique sur le campus de I’Université Laval

Date DD-MM- | Début Fin (UTC) | Durée Nombre de | Site Plateforme
AAAA HH MM :SS | HH:MM:SS | HH :MM :SS | passages
(UTC) (UTC)

| 24052018 |  07:10:00 | 08:01:16 | 00:51:16 | 17 | 2+3 | Charriot \
| 24-05-2018 |  08:43:17 | 08:48:13 | 00:04:56 | 2 \ 5 \ Charriot \
| 15-06-2018 | 09:40:00 | 10:01:18 | 00:21:18 | 4 \ 3 \ Charriot \
| 27-07-2017 | 02:56:48 | 04:33:49 | 01:37:01 | 9 | Campus | Véhicule \
| 01-11-2017* | 03:47:17 | 04:46:17 | 00:59:00 | 5 | Campus | Véhicule \
| 29-08-2018* | 02:50:30 | 04:39:14 | 01:48:44 | 8 | Campus | Véhicule \

* La caméra Ladybug 3 G360° a été utilisée lors de I'acquisition des données pour coloriser

les nuages en RGB.

L’annexe E4 présente des photos du montage lors du levé en mode dynamique avec le véhicule.

3.2 Traitement des données lidar mobile

Une fois que les fichiers .las et POS sont récupérés a ’étape 5 du workflow d’opérations, le
workflow de traitement des données peut se résumer aux étapes illustrées dans le diagramme
a la figure (3.13).

MX2 Base station
Procédure traitement
B . ) Recouvrement
Début Do) 7 [Sléchargementdesfichiens pogGNSSHMU) RINEX (0, n, &)
las & POS
PPK(diff, corrections) A-GPS
Fin las (raw GNSS HIMU) Server
l I. ﬁ? ConterPoint |t
Ajustagedu SLM L\ o3 e A
o For maximum accuracy in all
O Anglesdevisée (¢,0,W ) mobile mapping applications
O Brasdelevier (a, 3y ay) Trident |mag|ng Hub 8.00 (06256 23143) ot
LAND MARINE

0 Biaisde portée p, + Factory Service Pack 1

= -
& P m
m!‘ = ﬁ Iniiaizing dalabase

www.applanix.com a'pphmx
a0t ey ing. precisal

Géoréférencement Direct (DG)
O Trajectoire corrigée:
* Nuagede points X,

@ Trimble

Ajustage du SLM
O latence

FIGURE 3.13 — Workflow du traitement des données lidar mobile (POSPac-Trident)
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Pour ce qui a trait aux données de navigation, celles-ci ont été posttraitées en utilisant la
station GPS permanente du MERN située & environ 7 km au nord du campus de I’Université
Laval. Cette station de base est connue sous le nom ATRI et ses données journalieres sont
disponibles sur le site web ftp du MRN (Ministere des Ressources Naturelles). En ce qui
concerne le traitement des données lidar mobile avec trident, celui-ci est scindé en deux parties

pour atteindre les objectifs discutés :

1. L’estimation des parametres d’ajustage (angles de visée) ;

2. La validation des résultats

3.2.1 Angles de visée
Traitements destinés a ’ajustage

L’annexe C présente les observations posttraitées de la matrice Cy; qui ont été utilisées pour
lajustement des angles de visée. Ces observations posttraitées (angles d’attitude) permettront
de réaliser une comparaison avec les solutions obtenues en utilisant les observations brutes.

La figure (3.14) permet d’illustrer les différentes étapes menant a l’estimation des angles de

visée.
. , i i . MX2
Etapes d'estimation des paramétres Procédure tratement
d'ajustage (anglesde visée)
Extraction des lignesde scan Calcul desretours lidar Segmentation et Ajustement 3D
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- L netloyage

Xsocs = peosfa) g /
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newn datwce esmaten - . FCA o
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S devaton 10
Py rtplr e 78]
e e - e e 425 "5t o)

X,.“ = Zsocs o e ’
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s = Xsocs Observations: Routine Scilab, Observations:
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anges de visée
(pv &, B- (PeUJ- %ew) - ] dans Scilab (q)beblpn)
Shape and Target Detection Routine Scilab: SOR (Statistical Qutliers
extract rbS_NED MX2 Removal Routine Scilab;

M3-Boresight Estimation

F1GURE 3.14 — Workflow d’estimation des parametres d’ajustage (angles de visée)

A I’étape 1, pour chaque station de scan, on visualise le nuage de points et a l'aide de ’outil

d’extraction du logiciel Trident Shape and Target Detection on extrait les points de la ligne de
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scan. Le format de fichier d’export est de type (.csv) contenant, entre autres, les informations
sur les angles d’attitude et leur incertitude, les mesures d’angle et de distances du scanneur.
A Pétape 2, les observations du scanneur (portée, anglel et angle2) seront utilisées dans la
routine Eztract_rbS_NED_MX2, développée lors de mon stage, pour calculer les coordonnées
de chaque retour dans le systéeme de coordonnées local du scanneur (SOCS : Scanner’s Own
Coordinates System) qui seront par la suite converties dans le systéme 5. Les coordonnées

dans le repere SOCS se calculeront comme suit :

Xsocs = pcos(a)
Ysocs = psin(a)
Zsocs = pcos(B)

(3.1)

— p est la portée brute observée par le scanneur
— « est angle de dépointage du faisceau laser (anglel = 0 & 360 ©)

— [ est angle d’oscillation de l'axe de rotation du scanneur (angle2 = + 89,8° = 1.56
rad)

Les angles bruts du scanneur contenus dans les fichiers .las (angle V et angle H) sont transfor-
més par Trident, en angles SOCS contenus dans les fichiers .csv exportés (anglel et angle2). Il
ne s’agit pas d’un simple changement de nom, les coordonnées calculées par les deux méthodes
donnent des résultats différents comme montrés au tableau (3.18). Un méme retour lidar a
été calculé en utilisant les données du fichier las et du fichier csv. Les écarts absolus en x et y
ne sont pas significatifs alors que pour z (axe de rotation du scanneur) on a un écart de 6cm.
L’angle d’oscillation est considéré a 90° dans le second cas, ce qui veut dire que le scanneur
balaye un plan XY parfait. Dans le premier cas, une certaine incertitude est reliée a la ligne

de balayage en fonction de la distance de la cible.

TABLEAU 3.18 — Observations du scanneur SOCS : .csv vs .las

| ANGLEL | ANGLE2 | BEAMDIST | x| y| oz
| 45676 |  1.5676 | 18.53 | -2.67 | -18.34 | 0.06 |
‘ Angle V ‘ Angle H ‘ Distance ‘ X ‘ y ‘ zZ ‘
| 48576 |  1.5708 | 18.53 | 2.68 | -18.33 | 0.00 |

Les résultats d’angles de visée obtenus dans les deux cas ci-haut présentés seront discutés
dans la partie des expériences réalisées. A ’étape 2, un calcul est fait en considérant 1’angle

d’oscillation du fichier .csv, dans un cas et ’angle d’oscillation du fichier .las, dans 'autre cas.

La deuxieme manipulation a ’étape 2 consiste a transformer les coordonnées du repere SOCS

vers le repere 1. Celui-ci est orienté NED.
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La transformation SOCS vers 7,5 se fait comme suit : Soit la convention ENU (East, North,
Up) qui est utilisée pour définir le repére corps (b) de la plateforme du MX2 et dont 'origine
correspond au COG (Center of Gravity) de I'IMU :

e [axe Y est orienté vers I’avant du véhicule
e [’axe X vers la droite du véhicule

e [’axe Z vers le haut du véhicule

+Z

+Y

T L T )
“ %"“ o 2
Y

FIGURE 3.15 — A gauche convention ENU extrait de Trimble MX2, (2013).; & droite NED vs
ENU

En considérant le NED et 'ENU comme deux systémes orthonormés directs, la figure (3.2.1)
illustre 'orientation des axes de chaque systéme qui permet de déduire la transformation de

coordonnées suivante :

Xenvu = YNED

Yenu = XnED (3.2)
ZENU = —ZNED
+Z
+Y +Z
+Y

—>

+X +X

FIGURE 3.16 — SOCS vs ENU

En considérant le SOCS et P'ENU comme deux systeémes orthonormés directs, la figure (3.2.1)
illustre l'orientation des axes de chaque systeme qui permet de déduire la transformation de

coordonnées suivante :
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Xegnvu = —Ysocs
YenU = Zsocs (3.3)
ZeNu = —Xsocs

On peut donc aisément déduire que la transformation SOCS vers rpg est la suivante :

Xrs = Zsocs
Y;,s = —Ysocs (3.4)
Zrs = Xs0cCs

A I’étape 3, les lignes de scan sont nettoyées avec Cloud Compare pour éliminer les objets
(décrochage, points mixtes) qui ne sont pas sur la ligne de scan. Cette étape est visuelle et
nécessaire, car le filtrage a ’étape 1 est passable. Les nuages de points sont par la suite repris
dans la routine Eztract- VOL_NED_MX2, développée lors de mon stage, pour faire ’ajustement
3D des lignes de scans a ’étape 4. Dans ce programme, ’ajustement des points formant une
ligne de scan se fait en utilisant une analyse par composantes principales (ACP). Le vecteur
directeur estimé de la ligne de scan correspond au vecteur propre associé a la plus grande
valeur singuliere de la matrice de variance-covariances calculée. Une moyenne des angles d’at-
titudes et des incertitudes de chaque point est ensuite calculée pour associer une orientation
a chaque vecteur directeur. Une description des fichiers d’entrée et de sortie des routines
Extract_rbS_NED_MX2 et Extract.VbL_NED_MX2 est placée A I'annexe D1. A I'étape 5, le
code source Boresight Estimation adapté lors de mon stage, est utilisé. Une description du

programme est placée a 'annexe D1.

Pour clore cette partie, une illustration du patron de lignes de 36 stations est présentée a la
figure (3.17). Ce résultat est obtenu en effectuant les étapes de traitement des données dans

POSPac et dans Trident pour géoréférencer les points a partir de la trajectoire optimale.
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FI1GURE 3.17 — Patron de lignes de 36 stations d’ajustage statique dans Trident superposés a
un nuage de points RGB de la SX10

Traitements déstinés a la validation de la méthodologie

Une série d’expériences a été menée sur le premier jeu de données de 36 stations collecté le
12-10-2017. Ces expériences ont pour but de valider certaines affirmations issues du chapitre
3 et pour mieux comprendre les résultats obtenus. Par conséquent, elles ne sont pas répétées
pour toutes les collectes dans le but d’alléger le document. Tout d’abord, les étapes menant
a la validation des résultats sont présentées a la figure (3.18).
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FIGURE 3.18 — Workflow de validation des résultats avec Trident

L’étape 1 n’est pas effectuée dans le cadre de ces expériences. Dans un premier temps, il
faut vérifier 'hypothese selon laquelle, les bras de levier n’ont pas d’impact sur la méthode
d’ajustement statique. Pour ce faire, I’étape 2 a la figure (3.18) a permis de vérifier que les
bras de levier sont ajoutés lors du géoréférencement et I'étape 4 a permis d’exporter les 36
fichiers .csv contenant les lignes de scan géoréférencées dans le repere de navigation. Ces deux
manipulations ne changent pas les données brutes qu’on utilise pour calculer les retours 7.
Le logiciel Trident change uniquement les coordonnées des points Xn. Par conséquent, il est
nécessaire de partir des X, recalculés et du point d’origine Pn connu, soit I’équation 3.5 pour

retrouver 'impact des bras de levier sur les retours r,g :

TpS
ros = | ws | = [Xn — Pul.[Cir(p,0,9).Ch (5, 50, 59)] " (3.5)
ZbS

Les coordonnées X, et P, sont fournies dans la projection UTM zone 19. Il faut donc appliquer
la projection inverse pour revenir aux coordonnées TRF (latitude et longitude ellipsoidiques)
et du systeme géocentrique cartésien on passe au systeme LGF. Cette rétroingénieurie est
développée dans un programme scilab nommé Mcompute_rbS_UTM_to_LGF, écrite lors de
mon stage. Des routines que j'ai développées lors de mes études au premier cycle ont été

utilisées.
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En faisant ces calculs, on compare le résultat obtenu r,g (UTM to LGF) par rapport aux
coordonnées SOCS calculés avec I’angle de dépointage et la portée dans le repere SOCS qui

est transformé en rpg (systeme NED). On part des affirmations suivantes :

1. SOCS : repere local du scanneur SLM-250
ENU : repere cartographique MX2 dans Trident
NED : repere local de 'TMU

> W

rps : repere local du scanneur dans le systéeme NED

Lors de I'extraction des lignes de scan dans Trident, les parametres de montage par défaut
du SLM sont en Xpnyy = Ynep =0, en Yenyy = Xyep = 244mm et en Zpny = —ZNED =

52mm a 'étape 2 du workflow de validation.

L’origine du rpg et du SOCS sont équivalentes, soit le centre optique du scanneur, mais leurs
axes sont orientés différemment (Voir annexe A). L’origine du NED quant & lui correspond
au COG de 'IMU. On remarque donc :

1. Le bras de levier en Z de 52mm est une constante qui est soustraite a la coordonnée
Xscocs qui devient la coordonnée Zpg. En effet, le scanneur et la centrale inertielle ne
sont pas alignés en élévation. L’origine du SOCS est 52mm plus haut que celle du IMU.

Lors du calcul des Xn dans Trident, le logiciel enleve 52mm pour revenir a l'origine du
NED.

2. Le bras de levier en Ygyy de 244mm est une constante qui s’ajoute a la coordonnée
Zscocs qui devient la coordonnée Xjg. Lors du calcul des X, dans Trident, le logiciel

ajoute 244mm pour revenir a 1’origine du NED.

Soit la ligne de scan (calculée par la routine Extract_rbS_NED_MX2) contenant les 5 obser-

vations lidar suivantes :

TABLEAU 3.19 — Impact des bras de levier 1a

X Y Z Roulis(deg) Tangage(deg) Lacet(deg)
0.024322238 7.484420718 0.829697365  -0.817304 1.488163 112.523979
0.024484593  7.534844431 0.828631731  -0.817304 1.488163 112.523980
0.024580402 7.565388839 0.825310414  -0.817303 1.488162 112.523981
0.024709978  7.605874899 0.823011783  -0.817303 1.488162 112.523982
0.024871441 7.656307047 0.821707086  -0.817302 1.488161 112.523983

L’ajustement de cette ligne donne le résultat suivant :
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TABLEAU 3.20 — Impact des bras de levier 1b

vl v2 v3
-0.003187933 -0.998692301 0.051024758

Roulis(rad)
-0.014264632

Lacet(rad)
1.963913956

Tangage(rad)
0.02597333

Soit la ligne de scan (calculée par la routine Mcompute_rbS_UTM_to_LGF) contenant les 5

observations lidar suivantes :

TABLE 3.21 — Impact des bras de levier 2a

X Y Z Roulis(deg) Tangage(deg) Lacet(deg)
0.268322238 7.484420718 0.777697365  -0.817304 1.488163 112.523979
0.268484593 7.534844431 0.776631731  -0.817304 1.488163 112.523980
0.268580402 7.565388839 0.773310414  -0.817303 1.488162 112.523981
0.268709978 7.605874899 0.771011783  -0.817303 1.488162 112.523982
0.268871441 7.656307047 0.769707086  -0.817302 1.488161 112.523983

L’ajustement de cette ligne donne le résultat suivant :
TABLEAU 3.22 — Impact des bras de levier 2b
vl v2 v3 Roulis(rad)  Tangage(rad) Lacet(rad)
-0.003187933 -0.998692301 0.051024758 -0.014264632  0.02597333  1.963913956

En somme, les bras de levier n’ont pas d’impact sur le calcul des vecteurs directeurs servant
a 'ajustage des angles de visée. En utilisant les 36 lignes de scan et en calculant les angles de
visée, on arrive au méme résultat dans les deux cas a I’étape 5. On peut donc conclure que

les bras de levier n’ont pas d’impact sur la méthode d’ajustage statique proposée.

Pour argumenter le second paragraphe de la section 3.7.1, la méme routine “Mcompute-rbS-
UTM-to-LGE” a été utilisée. Les angles de visée déterminés pour le 12-10-2017 (voir chapitre
5 pour les résultats) ont été appliqués a I’étape 2 du workflow de validation. L’étape 3 permet
de prendre en compte les nouvelles valeurs d’angle de visée sur les 36 lignes de scan (c’est-a-
dire avec connaissance des angles de visée). Partant de celles-ci, les étapes 1 & 5 du workflow

d’estimation sont effectuées.

Le résultat obtenu est :
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Sortie: fichier txt du résultat obtenu a partir des observations

Number of used stations: 36

Roll Estimation in degrees: -0.0054
Pitch Estimation in degrees: 0.0021
Heading Estimation in degrees: 179.9986
STD Roll Estimation in degrees: 0.04
STD Pitch Estimation in degrees: 0.04
STD Heading Estimation in degrees: 0.07

Variance unit factor: 1

Chi2 Test: 1

En somme, on note qu’on obtient de légeres corrections inférieures a 20 secondes d’arc. Les
valeurs finales déterminées sont presque égales aux angles de montage a priori du fabricant.
Cela s’explique, car les angles de visée déterminés ont été appliqués sur les observations qui
ont servi a 'ajustement. Cela permet de valider que les résultats obtenus sont justes et fiables
en utilisant le programme d’ajustement. Les mésalignements ont été minimisés par les valeurs

déterminées et cela se reflete sur le résultat.

Pour vérifier 'impact d’un angle d’oscillation de 90°, la méme série d’observations du 12
octobre est utilisée. Les étapes 1 a 5 du workflow d’estimation sont effectuées. Le résultat

obtenu avec un angle d’oscillation de 90° est :

Sortie: fichier txt du résultat obtenu a partir des observations

Number of used stations: 36

Roll Estimation in degrees: -0.344
Pitch Estimation in degrees: 0.011

Heading Estimation in degrees: 180.061

Variance unit factor: 1

Chi2 Test: 1

Le résultat obtenu avec un angle d’oscillation de 89,56° est :
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Sortie: fichier txt du résultat obtenu a partir des observations

Number of used stations: 36

Roll Estimation in degrees: -0.344
Pitch Estimation in degrees: 0.057

Heading Estimation in degrees: 180.062

Variance unit factor: 1

Chi2 Test: 1

On remarque que les écarts en roulis et lacet sont nuls alors que pour le tangage, I’écart est de
Pordre de 3 minutes. Il existe une corrélation entre la coordonnée z (oscillation de 'axe Zgsocs
du scanneur) et l’angle de visée en tangage. On peut déduire qu'une grande contribution de
langle de visée du tangage (0.05°) provient du scanneur qui n’est pas nivelé a I’horizontale.
Cela s’explique par le fait que I'axe de rotation du scanneur Z et 'axe de tangage du SLM

sont dans le méme plan.

Considérant que parmi les sources d’erreurs du scanneur, le biais de portée est un parametre
important, une expérience a été menée pour comparer différentes solutions d’angles de visée
affectées par un biais de portée en utilisant la méme série d’observations du 12 octobre. Les
étapes 1 a 4 du workflow d’estimation sont effectuées. Lors de 1’étape 2, les tests suivants ont

été faits :

1. p=p + dcm
2. p=p - bcm
3. p=p + 10cm
4. p=p - 10cm

Les résultats obtenus sont compilés dans le tableau (3.23) :

TABLEAU 3.23 — Comparaison de I'impact du biais de portée sur 'ajustage des angles de visée

p=p + Ocm ‘ p=p + dHcm ‘ p=p + 10cm ‘ p=p - Hcm ‘ p=p - 10cm

| | |
‘ ‘ Valeurs initiales ‘ Ecarts ‘ Ecarts ‘ Ecarts ‘ Ecarts ‘
| Roulis (°) | -0.344 | -0003 | -0007 | 0003 | 0007 |
| Tangage (°) | 0.057 | 0013 | 002 | -0013 | -0.027 |
| Lacet (°) |  180.062 | -0.002 | -0.005 | 0.002 | 0004 |

On peut conclure que lorsque la portée est plus longue, le roulis et le tangage du scanneur sont

plus petits. Le lacet du scanneur est plus grand. Lorsque la valeur de correction est doublée,
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on constate la méme tendance avec un facteur double pour chaque angle de visée. Dans le
cas contraire, lorsque la portée est plus courte, les valeurs de roulis et de tangage sont plus
élevées. En général, le tangage est toujours plus affecté par la portée observée. La valeur du

lacet diminue.

A Détape 4 du workflow d’estimation des angles de visée, une comparaison entre les algorithmes
PCA (Principal Component Analysis) et SVD (Singular Value Decomposition) a été effectuée.
Le résultat obtenu par la méthode PCA est identique & celle obtenu par la méthode SVD.
Toutefois, lorsque le nombre de points dépasse 6000 par ligne de scan, 'analyse SVD devient

impossible avec Scilab (le stacksize déborde) alors que 'analyse PCA reste flexible et 1égére.

3.2.2 Latence

Pour la latence POS-lidar, les données POS et las du levé du 24-05-2018 ont été traitées en

suivant les étapes du workflow de traitement déja présenté.

Les nuages de points pour les passages 1 et 2 sont présentés aux figures (3.19 et 3.20). Comme
on peut le voir les nuages sont alignés dans le méme systeme de coordonnées. De plus, les
parametres d’intégration du fabricant sont utilisés pour les angles de visée et les bras de levier.
Les deux nuages sont affichés et ’on distingue une séparation de plusieurs lignes de scan qui
couvrent assez les plans S2 et S3. Pour chaque nuage, ces lignes sont distancées de 26 cm en

moyenne.

3D Man. E3
T S R AR O Mo Bty tol N WL W [N s H

Pol@ 0 & T e @R S @ a6 R e R 2 5B | e || &3 [30 Persoociive View |-
N A=
£ Relief Scale Factor:

FIGURE 3.19 — Vue en perspective des nuages de points au site 4, passage 1 et 2 dans le logiciel
Trident.
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FIGURE 3.20 — Vue en relief des nuages de points au site 4, passage 1 et 2 dans le logiciel
Trident.

La seconde étape consiste a utiliser I'outil “Shape and Target detection” du logiciel Trident
(figure 3.21) pour mesurer les distances orthogonales entre les deux nuages qui se recouvrent
pour chaque plan. Une tolérance de 1 cm pour I’épaisseur du plan est appliquée en tenant

compte de l'incertitude de mesure du scanneur qui est de 1 cm (Trimble, 2013).
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FI1GURE 3.21 — Calcul de la distance de décalage du nuage de points du passage 1 par rapport
a celui du passage 2 (Plan S2) dans le logiciel Trident.

On compte en moyenne 8 a 9 lignes de scan pour chaque plan. La démarche appliquée est
de cliquer sur chaque ligne pour calculer la distance moyenne entre les deux nuages. Cette
distance sera par la suite moyennée pour obtenir une estimation pondérée du décalage causé
par la différence de vitesse de déplacement du SLM. Les tableaux (3.24 et 3.25) fournissent

les informations qui ont été fournies par Trident pour chaque plan.

TABLEAU 3.24 — Distance de décalage DX calculée entre les deux passages au plan S2

Distance ortho | Distance du | Distance du | Intervalle de | Intervalle de

(cm) plan (m) | plan (m) | temps  GPS | temps  GPS
Passagel Passage?2 (Secondes du | (Secondes du
jour) Passagel | jour) Passage2
| 0.6 | 5.0 | 4.4 | 736415 | 736859 |
| 1.1 | 4.7 | 4.3 | 736415 | 73686.0 |
| 1.0 | 4.4 | 4.0 | 736416 |  73686.0 |
| 1.3 | 4.1 | 3.7 | 736417 | 73686.1 |
| 1.1 | 3.9 | 3.3 | 736417 | 73686.1 |
| 1.3 | 3.6 | 3.2 | 736418 | 736862 |
| 1.2 | 3.3 | 2.7 | 736419 | 73686.3 |
| 14 | 3.2 | 2.7 | 736419 | 736863 |
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TABLEAU 3.25 — Distance de décalage DX calculée entre les deux passages au plan S3

Distance ortho | Distance = du | Distance  du | Intervalle de | Intervalle de

(cm) plan (m) | plan (m) | temps  GPS | temps  GPS

Passagel Passage2 (Secondes du | (Secondes du

jour) Passagel | jour) Passage2
| 1.1 | 4.9 | 4.7 | 736431 | 736875 |
| 0.5 | 4.7 | 4.2 | 736431 | 736876 |
| 0.4 | 4.2 | 3.8 | 736432 | 736877 |
| 1.3 | 4.0 | 3.7 | 736433 | 73687.7 |
| 1.5 | 3.7 | 3.4 | 736433 | 736878 |
| 1.6 | 3.4 | 3.1 | 736434 | 736878 |
| 1.4 | 3.1 | 2.7 | 736435 | 736879 |

En considérant que la date du 24-05-2018 & minuit correspond au temps GPS 345600, on peut
obtenir la vitesse propre du SLM parcourue dans ces intervalles de temps a 1’aide de POSPac.
Les vitesses peuvent étre extraites des données filtrées par le logiciel POSPac, sous forme de
tableau, pour un calcul précis de la latence. Les représentations graphiques de celles-ci sont
placées a I'annexe D2. Les variables nécessaires pour calculer la latence sont présentées au
tableau (3.26).

TABLEAU 3.26 — DX moyen et vitesse moyenne pour les plans S2 et S3

Plan Passage Distance Interval  de | Vitesse moy. | V2-V1 (m/s)
ortho  moy. | temps (s) (m/s) POSPac
(cm)
| | 1 | | 0.395 | 0.58405383 | |
s . M ose | osoosstiz | 02163329
| | 1 | | 0395 | 0.72120029 | |
| S3 | 9 | 1.114 | 0.395 | 0.43466720 | 0.2865306 |

Pour la latence IMU-lidar, avec le levé du 29-05-2018 les vitesses angulaires de rotation en
roulis sont trop grandes, ce qui crée un mauvais géoréférencement des points lidar tel que
montré a la figure (3.22). En effet, la vitesse angulaire de roulis est de l'ordre de 90°/s ou
plus lors des sessions d’enregistrement (annexe D2). Par conséquent, 'IMU est surchargé par
rapport a son taux d’échantillonnage de base. En pratique, lors des levés en mode dynamique
qui ont été effectués sur le campus de I’Université Laval a ’aide du véhicule, les vitesses
angulaires sont d’un ordre de grandeur de 10°/s. La vitesse angulaire de rotation pour le test
de latence IMU-lidar devrait donc étre conditionnée autour de cette valeur. Lors du levé du

15-06-2018, les vitesses angulaires sont tres faibles par rapport a la valeur anticipée pour les
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zones d’extraction temporelle de A,, ciblés (environ 0.2°/s). L’estimation de A, s’est fait de
la méme maniere que proposée pour la latence POS-lidar en utilisant Trident. Les résultats
obtenus sont du méme ordre de grandeur que la latence POS-lidar. La description de la routine
utilisée (calc_lat_IMU_lidar), écrite lors de mon stage, est placée a annexe D2. En réalité,
le montage proposé est trop manuel pour générer une vitesse angulaire exacte. En somme,
a cause des limitations liées & ’acquisition, les données collectées n’ont pas pu étre traitées
efficacement dans cette partie pour extraire la latence IMU-lidar. Ce montage mécanique doit

étre mieux controélé tel que proposé dans le cas de la table tournante.

FIGURE 3.22 — Fausse détection de latence IMU-lidar au Site 1

3.2.3 Biais de portée

Suivant les étapes du workflow de traitement déja présentées, les deux séries d’observations
ont été traitées pour 'analyse du biais de portée du scanneur. Les nuages de points sont
présentés aux figures (3.23 et 3.24). La routine “Mcompute_cloud_distance.sce”, développée
lors de mon stage, dont la description est placée a ’annexe D1 a été utilisée pour calculer les
distances relatives entre les deux murs. Ces distances seront comparées a celles calculées dans
un nuage de points de référence. Les deux nuages sont dans le systeme SCOPQ zone 7 avec

des élévations orthométriques HT2.
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FIGURE 3.23 — Zone d’extraction des données lidar pour la série 1

FIGURE 3.24 — Zone d’extraction des données lidar pour la série 2

Pour chaque zone d’extraction, le centroide du nuage de points est calculé en moyennant les
coordonnées XYZ. Par la suite, les vecteurs DN, DE et DH sont calculés entre chaque paire
de centroides pour obtenir la distance 3D dans le repere de projection. La distance dans la

projection est calculée avec la formule suivante :
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Dp = V/DN2? + DE? (3.6)

La distance 3D est calculée selon ’équation

D =+/DN? 4 DE? + DH? (3.7)

Au site 3, étant donné que les 35 centroides, pour chaque mur, ne sont pas alignés en plani-
métrie, une régression linéaire (Douglas Peucker, Prasad et al. (2011)) a été effectuée pour
calculer 1’écart maximal transversal (Et) de chaque centroide par rapport a la ligne. En ef-
fet, en calculant cet écart, on peut quantifier 'impact & de chaque centroide sur la distance
moyenne (Dm) avec la formule 3.8. Par exemple, pour une distance moyenne de 70 meétres, et

un écart transversal de 50 cm, 'impact £ est de 2mm.

¢ = VDm? 1 B — Dm (33)

Les graphiques 3.25, 3.26 et 3.27 présentent les distances calculées entre les 35 pairs de cen-

troides au site 3.

Distances dN2 et dS2 au site 3 pour Pnl en
fonction de la zone d'extraction
70.730
70.770
70.760
70.750
70.740
70.730
70.720
70.710
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—@&— Distance projection (m) —@— Distance 3D (m)

FIGURE 3.25 — Distances, au Pnl, entre les murs nord et sud obtenues avec le Trimble MX2
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Distances dN3 et dS3 au site 3 pour Pn2 en
fonction de la zone d'extraction

70.820
70.810
70.800
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70.780
70.770
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—&— Distance projection (m) —®— Distance 3D (m)

FIGURE 3.26 — Distances, au Pn2, entre les murs nord et sud obtenues avec le Trimble MX2

Distances dN1 et dS1 au site 3 pour Pn3 en
fonction de la zone d'extraction
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FIGURE 3.27 — Distances, au Pn3, entre les murs nord et sud obtenues avec le Trimble MX2

Comme on peut le constater au tableau (3.27), I'ordre de grandeur des écarts n’aura pas
d’influence significative au niveau des distances calculées entre les deux tours. Pour le site 5,

on a seulement deux paires de centroides. On ne peut pas calculer une ligne moyenne.
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TABLEAU 3.27 — Ecart transversal maximum pour Pnl, Pn2 et Pn3

Pn | Tour | Ecart trans-
versal maxi-

mum (Et)
|| sud | 0.01 |
 fmord | 002 |
|| sud | 0.27 |
‘ 2 ‘ nord ‘ 0.13 ‘
‘ ‘ sud ‘ 0.01 ‘
3 fnord | 002 |

Le tableau (3.28) présente les distances calculées entre les 2 pairs de centroides au site 5.

TABLEAU 3.28 — Distances dN et dS au site 5 : portée brute

Nuage de points | Zone | Distance Distance 3D
projection (m)
(m)
| 1 | 22775 | 22778 |
| Vanrecord0 |2 | 22752 | 22756 |
| 1| 2277 | 22779 |
‘ Vanrecordl ‘ 9 ‘ 29 753 ‘ 22.757 ‘
| |1 | 22778 | 22781 |
‘ Vanrecord?2 ‘ 9 ‘ 29 755 ‘ 22.759 ‘
| 1 | 22780 | 22783 |
‘ Vanrecord3 ‘ 9 ‘ 29 757 ‘ 22.761 ‘

Pour cette série du site 5, le biais de portée déterminé par (Landry, 2017) a été appliqué
aux quatre nuages de points dans Trident avec ’outil Laser Point Cloud Export Recompute.
Une correction positive de 0.052m est saisie au niveau des deux cases (laser left et right).
Le tableau (3.29) présente les distances calculées entre les 2 pairs de centroides au site 5 en

appliquant la valeur du biais de portée déterminée pour corriger cette erreur systématique.

Pour évaluer la performance du SLM, les données collectées pour ’analyse du biais de portée
doivent étre comparées avec des données de référence fiables et exactes. Pour cela, un scanneur
3D est utilisé pour collecter ces données de référence dont on a besoin. Une présentation du
scanneur 3D Trimble SX10 et des données de référence collectées est effectuée a la section 4.3.
L’annexe D4 présente les observations de navigation posttraitées pour le levé du 16-05-2018
et le levé du 20-08-2018.
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TABLEAU 3.29 — Distances entre les deux murs au site 5 : portée corrigée (Landry2017)

Nuage de | Zone | Distance Distance 3D
points projection (m)
(m)

| 1 | 22876 | 22882 |
‘ Vanrecord( ‘ 9 ‘ 29.856 ‘ 22.860 ‘
| |1 | 22877 | 22883 |
‘ Vanrecordl ‘ 9 ‘ 29 857 ‘ 22.861 ‘
| 1 | 22879 | 22885 |
‘ Vanrecord?2 ‘ 9 ‘ 29 858 ‘ 22.862 ‘
| 1 | 22880 | 22887 |
‘ Vanrecord3 ‘ 9 ‘ 29.856 ‘ - ‘

3.2.4 Levé en mode dynamique

Les performances du POS pour les levés en mode dynamique du 01 novembre 2017 et du 24 mai
2018 sont présentées a ’annexe D5. Aprés correction de la trajectoire et recalcul du nuage de
points, les mésalignements en roulis, tangage et lacet peuvent étre décelés a certains endroits.
L’erreur de roulis (figure 3.28) se manifeste par une rotation de la facade autour de 'axe de
déplacement. Le mésalignement en tangage (figure 3.29) crée un probléme de superposition
et de décalage vertical. Enfin, erreur de lacet (figure 3.30) se distingue bien sur les objets

circulaires comme les lampadaires en ayant des passages en sens contraire écartés.
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FIGURE 3.28 — Mésalignement en roulis, deux nuages de points du pavillon Casault représentés
par deux couleurs différentes y sont montrés.

FI1GURE 3.29 — Mésalignement en tangage, deux nuages de points du pavillon Casault repré-
sentés par deux couleurs différentes y sont montrés.
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FIGURE 3.30 — Mésalignement en lacet, deux nuages de points d’un lampadaire représentés
par deux couleurs différentes y sont montrés.
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3.3 Flux d’opérations et données lidar utilisées a titre de

vérité terrain

Les 7 et 8 juillet 2018, la multistation Trimble SX10 a été utilisée pour collecter des données
lidar sur les sites 1, 2, 3 et 5 du campus. Ces données recueillies ont permis d’évaluer en général
les performances du Trimble MX2. Ce systeme a été prété par la compagnie Cansel. Une breve
présentation des spécifications techniques du systeme est effectuée dans un premier temps.
Par la suite, le mode d’acquisition et les données recueillies sont présentés. Pour terminer, le

workflow de traitement des données est abordé.

3.3.1 Station totale avec scanneur lidar : Trimble SX10

La SX10 est un lidar terrestre statique couplé a une station totale permettant de réaliser a la
fois des mesures topographiques, de I'imagerie et de la numérisation 3D (Europe, 2017). Le
scanneur utilise la technique du temps de trajet. La taille du faisceau laser annoncée par le
fabricant est de 8mm a 50m et de 14mm a 100m. Ce qui représente la plus petite empreinte de
faisceau sur le marché. Cela permet d’obtenir une haute résolution de scan. Une comparaison
visuelle des nuages de points du MX2 et de la SX10 est présentée a la figure (3.31). Comme
le MX2, la SX10 permet de consolider directement les nuages de points issus de différentes
prises de vue par géoréférencement a partir de points géodésiques. Cela permet de sauver du

temps de traitement d’environ 1 heure par station (Goulette, 2009).

Trimble MX2

e e—

FIGURE 3.31 — Comparaison des nuages de points de la SX10 et du MX2, Casault

Le tableau (3.30) résume les spécifications techniques de la SX10. Comme on peut le constater,
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cet instrument est trés performant pour 'arpentage de précision et peut donc étre utilisé

comme outil de validation et d’analyse de performances a titre de vérité terrain.

TABLEAU 3.30 — Spécifications techniques de la SX10 (Station, 2016)

Performances  station Performances scanneur

totale robotisée lidar
‘ Angle ‘ 17 ‘ Angle ‘ 5” ‘
‘ Distance (prisme) ‘ Imm-+1.5ppm ‘ Position 3D @100m ‘ 2.5mm ‘
‘ Compensateur ‘ 0.5” ‘ Divergence @ 50m ‘ mm ‘
‘ Portée (prisme) ‘ 5500m ‘ Portée (laser) ‘ 600m ‘

3.3.2 Acquisition des données lidar terrestre

Pour collecter les données sur le campus, des points géodésiques ont été utilisés pour rattacher
chaque session de scan au systeme de coordonnées planes SCOPQ MTMY7. Les élévations ont
été mesurées par rapport au CGVD28. Le tableau (3.31) présente les coordonnées des points

utilisés. La figure (3.32) présente un croquis du levé.

TABLEAU 3.31 — Points d’appui pour le géoréférencement direct des observations lidar (campus
de 1'U.Laval)

‘ Matricule ‘ Nord ( ‘ Est (m) ‘ Elévation (m) ‘
| UL1403 | 5183077.300 |  245652.794 |  80.604 |
| FPa-g. | 5182838784 | 245834719 | 84528 |
| 30CSL | - | - | 87402 |
| UL1101 | 5182727.914 |  245964.046 |  86.170 |
| UL1605 | 5182711.455 |  245937.178 |  85.830 |
| UL1604 | 5182779.687 |  245882.436 |  85.355 |
| UL1607 | 5182696.030 | ~ 245949.497 |  85.989 |
| UL1501 | 5182929.804 |  245564.630 |  85.017 |
| UL1504 | 5182641.378 |  245776.981 |  87.185 |
| UL1505 | 5182684.112 |  245752.931 |  86.848 |
| UL1506 | 5182727.966 |  245692.616 |  86.790 |
| UL1603 | 5182799.424 |  245843.718 |  85.085 |
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Casault

FIGURE 3.32 — Levé topographique et scan 3D. En rouge les stations occupées par la SX10 et
en vert les points géodésiques rattachés (Crédit Cassol, 2017)

L’annexe Eb5 présente des photos du levé en mode statique. Le tableau (3.32) présente une
série d’informations relatives & chaque session de scan. Le scan 16 a été effectué au site 5
en face des deux murs pour pouvoir comparer le biais de portée a un second endroit plus
découvert pour le signal GNSS. Le scan 15 a permis de numériser le plan d’ajustage statique.
L’avantage est de permettre de déterminer la normale au plan qui est un parametre estimé
lors de I'ajustage des angles de visée. Une comparaison sera faite avec le résultat de ’ajustage
statique. Les scans 3-4, 5-6 et 7-8, représentent les mesures sur les parois des tours nord et sud,
respectivement aux positions Pn3, Pnl et Pn2. Les scans 1, 11, 12, 13, 14 et 15 représentent
le site 2 (fagade principale du Casault et facade nord du Casault). Le scan 2 est un nuage de

points de la tour sud.
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TABLEAU 3.32 — Données télémétriques du levé effectué les 7 et 8 juillet 2018 (SX10)

‘ Site couvert ‘ Nom du nuage de points ‘ Distance couverte ( ‘ Durée (min) ‘ Nombre de points ‘
| 2 | Scan 1 | 0 | 9.0 | 2885333 |
| 3 | Scan 2 | - | 2.0 | 807 855 |
| 3 | Scan 3 | 100 | 5.0 | 2627820 |
| 3 | Scan 4 | - | 8.0 | 3237800 |
| 3 | Scan 5 | 25 | 100 | 4413806 |
| 3 | Scan 6 | - | 9.0 | 1282083 |
| 3 | Scan 7 | 30 | 9.0 | 1616264 |
| 3 | Scan 8 | - | 3.0 | 90 961 |
| 3 | Scan 9 | 50 | 7.0 | 3013419 |
| 2 | Scan 10 | 62 | 7.0 | 400 000 |
| 2 | Scan 11 | 69 | 120 | 3067121 |
| 2 | Scan 12 | 31 | 120 | 2559677 |
| 2 | Scan 13 | 35 | 120 | 2132480 |
| 2 | Scan 14 | 340 | 120 | 12058116 |
| 1 | Scan 15 | 149 | 6.0 | 2284568 |
| 5 | Scan 16 | 38 | 8.0 | 1453829 |
| - | Total | 929 | 520 | 43931132 |

3.3.3 Traitement des données lidar terrestre

Comme déja mentionné, les données lidar sont géoréférencées directement sur le terrain. Les
étapes de traitement supplémentaires ont consisté a effectuer les conversions au format .las
et a la colorisation du nuage de points. Les stations ont été contraintes directement sur les
coordonnées des points géodésiques. L’incertitude du positionnement est en moyenne de 3cm
en planimétrie (provenance des coordonées) et de lcm en altimétrie (validation & partir du
repeére de nivellement 30CSL). Le tableau (3.33) présente un résumé du travail fourni avec la
SX10.
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TABLEAU 3.33 — Carnet de notes et données télémétriques SX10

| Nombre de stations | 10

| Temps d’acquisition | 8 h

|
|
| Temps de scan | 1h |
| Résolution @ 50m | 6.25mm - 50mm |
| Champ de vision | 360° x 300° |
| Fréquence de pulsation | 26600 Hz |
| RGB | Oui |
| Traitement 1 | 0,5 h (extration job) |
‘ Traitement 2 1 h verification du can-
vas
‘ Traitement 3 ‘ Extraction des .las
(0.5h)
| Total | 11 h |
| Stockage | 1.2 Go |

Pour comparer les distances recueillies au site 3 et au site 5 entre les murs, les 7 nuages
de points collectés avec le scanneur 3D ont servi de vérité terrain. Les figures (3.33 et 3.34)

montrent les zones d’extraction pour les deux séries.

FIGURE 3.33 — Zone d’extraction des données lidar pour la série 1
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FIGURE 3.34 — Zone d’extraction des données lidar pour la série 2

Les graphiques (3.35, 3.36 et 3.37) présentent les distances calculées entre les 35 pairs de

centroides au site 3.

Distances dN2 et dS2 au site 3 pour Pnl en
fonction de la zone d'extraction

70.820
70.815
70.810
70.805
70.800
70.795
70.790
70.785
70.780

70.775
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

==@==Distance projection (m) === Distance 3D (m)

FI1GURE 3.35 — Distances, au Pnl, entre les murs nord et sud obtenues avec la SX10
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Distances dN3 et dS3 au site 3 pour Pn2 en
fonction de la zone d'extraction

70.830
70.820
70.810
70.800
70.790
70.780

70.770
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

=== Distance projection (m)} === Distance 3D (m)

FIGURE 3.36 — Distances, au Pn2, entre les murs nord et sud obtenues avec la SX10

Distances dN1 et dS1 au site 3 pour Pn3 en
fonction de la zone d'extraction

70.820
70.815
70.810
70.805
70.800
70.795
70.790
70.785
70.780

70.775
1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

==@== Distance projection (m) e Distance 3D (m)

FI1GURE 3.37 — Distances, au Pn3, entre les murs nord et sud obtenues avec la SX10

Comme on peut le constater, 'ordre de grandeur des écarts transversals des centroides (tableau
3.34) n’aura pas d’influence significative au niveau des distances calculées entre les deux tours.

Le tableau (3.35) présente les distances calculées entre les 2 pairs de centroides au site 5.
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TABLEAU 3.34 — Ecart transversal maximum pour Pnl, Pn2 et Pn3

Pn | Tour | Ecart trans-
versal maxi-

mum (Et)
‘ ‘ sud ‘ 0.24 ‘
 fmord | 002 |
|| sud | 0.03 |
‘ 2 ‘ nord ‘ 0.07 ‘
|| sud | 0.12 |
3 [nord | 013 |

TABLEAU 3.35 — Distances dN et dS au site 5 : vérité terrain

Zone | Distance Distance 3D
projection (m)
(m)
|1 | 22916 | 22919 |
|2 | 22892 | 22895 |

Les étapes menant a la validation des résultats apres application des parametres d’angles
de visée sont présentés a la figure (3.38). Lorsque les nuages de points en levé dynamique
du MX2 seront corrigés en appliquant les valeurs finales déterminées, ces nuages de points
seront exportés directement en lasl.2 pour étre comparés (étape 3) avec les nuages du SX10

en utilisant I'outil C2C (Cloud2cloud Distance Computation) du logiciel CloudCompare.
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FIGURE 3.38 — Workflow de validation des résultats avec CloudCompare

La figure (3.38) présente trois différentes étapes menant a la comparaison de deux nuages
de points. La premiere étape consiste a effectuer un filtrage pour conserver uniquement les
éléments a comparer, soit les surfaces planes dans notre cas. La deuxiéme étape consiste a
ramener les nuages de points a comparer dans le méme systeme de coordonnées. Dans notre
cas, ces nuages de points sont référencés dans la projection MTM fuseau 7 SCOPQ. La derniere
étape consiste a calculer la distance orthogonale de chaque point du nuage de référence par
rapport a son bindbme dans le nuage & comparer en supposant que ce point appartient a un

plan défini par son voisinage de 1.5m de rayon.

Les parametres de la normale au plan d’ajustage statique ont été déterminés en utilisant la
méthode RANSAC dans Cloud Compare et en utilisant un moindre carré de Deming. Les
résultats obtenus sont similaires (tableau 3.36). La figure (3.39) permet de voir le nuage de

points dont les observations suivent une loi normale centrée.
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TABLEAU 3.36 — Estimation de la normale au plan d’ajustage sitel

| Méthode | RANSAC | Deming |
‘ Nombre de points ‘ 715 618 ‘ 401 ‘
| a | -0.626 | -0.626 |
| b | 0.780 | 0.780 |
| c | 0.000 | 0.000 |

- o

b e

[Distribution fitting]
Gauss: mean = 23873 568359 / std dev = 4246 869141 [846 classes] e

-5

21000
17500

14000

Count

10500
| 7000
3500

o

16000 24000 32000 40000 48000 56000
Scalar field

FIGURE 3.39 — Distribution gaussienne des points lidar, du plan d’ajustage statique, acquis
avec la SX10, CloudCompare
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Chapitre 4

Présentation des résultats

expérimentaux

Le chapitre précédent a détaillé les étapes menant a ’acquisition, au traitement et a ’extrac-
tion des données nécessaires pour répondre aux aspects liés a la méthodologie. Les formules et
routines présentées constituent la librairie d’outils qui a permis, entre autres, de transformer
et d’adapter les données brutes du MX2 pour I'ajustage des angles de visée. Elle a aussi permis
de valider certaines hypotheses de recherche et d’analyser la justesse des mesures du scanneur
lidar. Ce chapitre présente I’ensemble des résultats qui ont été obtenus pour répondre aux
différents aspects de la méthodologie. Parmi ces résultats, on retrouve les valeurs finales de
roulis, tangage et lacet du scanneur aux différentes dates de levé. Des résultats de I'ajuste-
ment de la latence POS-lidar sont aussi présentés et pour terminer, les résultats obtenus a
partir des données du MX2 et de la SX10 pour I’évaluation du biais de portée sont présentés

et commentés.

4.1 Données lidar mobile M X2 pour I’estimation des angles

de visée

Les valeurs finales du SLM déterminées pour chaque date de levé statique seront présentées
avec cing solutions. Pour ces solutions, aucune modification n’est apportée a la distance brute

mesurée par le scanneur.

— Solution 1 avec les performances du POS LV annoncées par le fabricant, soit 0.03° 0.03°
0.2°

— Solution 2 en utilisant les valeurs de la solution 1 comme angles approchés
— Solution 3 en contraignant les parametres A, B, C du plan d’ajustage

— Solution 4 avec les performances du POS LV en temps réel fourni par Trident, approxi-
mativement 0.02° 0.02° 1°
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— Solution 5 en utilisant les angles d’attitude posttraités et leur incertitude (POSPac)

En utilisant les valeurs d’orientations relatives fournies par le fabricant, tableau (3.2), 1'es-
timation numérique des angles de visée permet d’obtenir les valeurs finales des angles de
montage du MX2, soit les trois angles ¢, 0 1, communément appelés roulis, tangage et lacet

du scanneur.

Les solutions 1 a 3 ont été déterminées en utilisant les mémes incertitudes annoncées au ta-
bleau (3.1) pour les angles de navigation. Ces valeurs (0.02° 0.02° 0.2°) sont des performances
typiques qui correspondent bien au mode de levé utilisé lors de I'acquisition des observations
pour 'ajustage des angles de visée. Il est intéressant de vérifier si leur utilisation est réellement
adaptée au contexte. Cela aurait comme avantage par exemple de se passer des incertitudes
en temps réel fournies par POS LV pour alimenter rapidement le modele stochastique du
programme d’ajustage. Cependant, les incertitudes en temps réel représentent plus fidelement
la qualité des données en tenant compte des variables d’état du filtre de Kalman (biais des
accélérometres et des gyroscopes) qui changent dans le temps et sont déterminés apres ’ali-
gnement fin. Les solutions 4 et 5 permettent ainsi de vérifier si les incertitudes associées aux
angles d’attitude mesurés demeurent les meilleurs estimateurs pour ’ajustage des angles de

visée.

4.1.1 Résultats de P’acquisition du 12 octobre 2017

TABLEAU 4.1 — Levé du 12 octobre 2017, Patron de 36 stations, Solution 1 & 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5

Valeurs approchées (deg) | 00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | -035 | -035 | 035 | -023 | -030 |
| 0, tangage (deg) | 007 | 007 | 007 | 006 | 006 |
| Py lacet (deg) | 180.06 | 180.06 | 180.06 | 180.06 | 180.05 |
| oroulis | 004 | 004 | 004 | 002 | 000 |
‘ otangage ‘ 0.04 ‘ 0.04 ‘ 0.04 ‘ 0.01 ‘ 0.01 ‘
| olacet | 007 | 007 | 007 | 002 | o001 |
| S3 | 100 | 099 | 099 | 100 | 070 |
| Nb. points moyen par ligne | 3686 | 3686 | 3686 | 3686 | 5585 |

Les résultats obtenus pour les 3 premieres solutions sont identiques. Cela est encourageant
et permet de déduire que les valeurs approchées fournies par le fabricant sont de bonne
qualité. De plus, I'estimation de la normale au plan a partir des observations (vpz,) donne de
bons résultats sans controle de la part de 1'utilisateur. Les incertitudes associées aux angles

d’attitude en temps réel (POS LV) ou a ceux posttraités (POSPac) sont comparables en roulis
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et en tangage d’apres les résultats présentés a ’annexe B et a 'annexe C. Cependant, on peut
s’apercevoir que le roulis estimé du scanneur est légerement différent. Lors de I'analyse, des
facteurs responsables de changement seront explorés. Néanmoins, les valeurs estimées sont du
meéme ordre de grandeur. Le lacet estimé entre les deux solutions est comparable quoique tres
souvent les incertitudes associées a cet angle sont différentes en pratique entre les valeurs en

temps réel et les valeurs posttraitées.

4.1.2 Résultats de ’acquisition du 17 mai 2018
Patron de lignes de 16 stations

Pour obtenir un plan d’expérience pour ’ajustage des angles de visée, le patron de lignes de
16 stations proposé au chapitre 3 est mis a l’essai pour comparer de maniere pratique les
performances pouvant étre obtenues. Dans ce contexte, deux levés d’ajustage statique sont

présentés pour cette date.

TABLEAU 4.2 — Levé du 17 mai 2018, Patron de 16 stations, Solution 1 & 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5

Valeurs approchées (deg) | 00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | -026 | -026 | -026 | -026 | -027 |
| 0, tangage (deg) | 006 | -006 | -006 | -006 | 008 |
| Py lacet (deg) | 179.83 | 179.83 | 179.83 | 179.85 | 180.06 |
| oroulis | 004 | 004 | o004 | 001 | 001 |
| otangage | o012 | o012 | o012 | 011 | 005 |
| olacet | 047 | 047 | 047 | 046 | 025 |
| S3 | 100 | 099 | 099 | 100 | 042 |
‘ Nb. points moyen par ligne ‘ 7275 ‘ 7275 ‘ 7275 ‘ 7275 ‘ 7302 ‘

A premiere vue, les valeurs estimées en tangage et en lacet sont tres éloignées des valeurs de
36 stations. On peut trés brievement conclure que ce changement est lié au nombre de stations
statiques. En effet, plus de 55% des stations ont été éliminées pour tenter d’estimer les angles
de visée. Le roulis estimé du scanneur demeure néanmoins inchangé. Les trois premieres
solutions se répetent comme au cas précédent. Il est intéressant de noter que l’écart-type
de la solution estimée réagit d’une maniere alarmante pour les deux angles problématiques
comparés au cas du roulis. En effet, 'incertitude sur la valeur estimée est supérieure a ’ordre
de grandeur de I’angle de visée. Les écarts-types de la solution 4 demeurent encore élevés.
Cela permet de déduire que l'origine du changement des valeurs estimées ne provient pas des
incertitudes associées. En utilisant les données de navigation posttraitées comme observations

pour l'ajustage, la solution 5 obtenue apporte des valeurs qui se rapprochent plus des valeurs
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du levé précédent. Cette fois-ci les écarts-types associés dans le cas du tangage et du lacet

sont plus faibles de moitié.

Patron de lignes de 36 stations

TABLEAU 4.3 — Levé du 17 mai 2018, Patron de 36 stations, Solution 1 a 5

Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5
00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

Valeurs approchées (deg)

| | |
| | |
| ¢ roulis (deg) | -031 | -031 | -031 | -032 | -032 |
| 0, tangage (deg) | 006 | 006 | 006 | 007 | 009 |
| ¥y, lacet (deg) | 180.10 | 180.10 | 180.10 | 180.05 | 180.02 |
| oroulis | 002 | 002 | 002 | 000 | 000 |
| otangage | 002 | 002 | 002 | o001 | 001 |
| olacet | 004 | 004 | o004 | 001 | 002 |
| S3 | 100 | 100 | 099 | 100 | 1.00 |
| Nb. points moyen par ligne | 6373 | 6373 | 6373 | 6373 | 8308 |

On note dans ce cas-ci une forte ressemblance des résultats de ce levé avec ceux du levé du 12-
10-2017 qui comporte le méme nombre de stations. Les solutions 1 & 3 demeurent constantes
avec des valeurs proches, ce qui correspond aux attentes. Le roulis estimé du scanneur (solution
4) a plus de ressemblance aux autres solutions comparé au levé du 12-10-2017. Pour la solution
5, le lacet semble plus petit et le tangage plus grand. La corrélation entre ces deux angles
est réellement palpable. Cela n’est pas surprenant, car on sait que pour le patron de lignes
Pobservabilité du tangage dépend des stations rasantes (lacet) alors que celle du lacet dépend
a la fois du tangage et de la rasance. La géométrie du MX2 dont I’axe transversal (direction

du cap) et 'axe de tangage sont alignés pourrait aussi étre en cause.
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4.1.3 Résultats de 'acquisition du 24 mai 2018

TABLEAU 4.4 — Levé du 24 mai 2018, Patron de 16 stations, Solution 1 & 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5

Valeurs approchées (deg) | 00180 | Solution1| 00180 | 00180 | 00180

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | -030 | -030 | -030 | -030 | -029 |
| 0, tangage (deg) | 003 | 003 | 003 | 003 | 017 |
| Py lacet (deg) | 180.39 | 180.39 | 180.39 | 180.39 | 180.00 |
| oroulis | o001 | 001 | o001 | 000 | 000 |
| otangage | 005 | 005 | 005 | 005 | 001 |
| olacet | 013 | 013 | o013 | 013 | 004 |
| S3 | 051 | 050 | 050 | 100 | 072 |
| Nb. points moyen par ligne | 4167 | 4167 | 4167 | 4167 | 3801 |

Pour 'ajustement des angles en utilisant 16 stations, on remarque comme pour le 17-05-
2018 que les valeurs estimées en tangage et en lacet sont tres éloignées des valeurs de 36
stations. On peut confirmer que ce changement est tres probablement 1ié au nombre de stations
statiques. Le roulis estimé du scanneur demeure néanmoins tres proche de ’ensemble des
valeurs estimées pour les différents levés. Ce patron de lignes indique clairement qu’un certain
nombre d’observations ne sont pas controlées, car la redondance est plus faible. Néanmoins,
de maniere locale, les trois premieres solutions se répetent et I’écart-type fournit de plus une

bonne indication de l'incertitude des valeurs estimées.

En comparant les écarts-types entre les deux solutions du 17-05-2018 et du 24-05-2018, on
s’apercoit que celle de la solution 4 a baissé de moitié (ordre de grandeur) pour la valeur
estimée de tangage. Ceci donne une bonne indication que la vraie valeur de tangage est
probablement de signe positif. On remarque la méme tendance pour I’écart-type du lacet. Les
solutions 1 a 4 sont identiques. Cela permet de déduire que 'origine du changement des valeurs
estimées ne provient pas des incertitudes associées aux angles d’attitude. En utilisant les
données de navigation posttraitées comme observations pour ’ajustage, la solution 5 apporte
des valeurs semblables dans le cas du roulis (cf. tableau 4.4 et tableau 4.2). Le tangage estimé
est du double de la valeur estimée au 17-05-2018 et le lacet n’a presque pas subi de correction
par rapport a la valeur d’origine. Ceci indique encore une fois une forte corrélation entre ces

deux angles de visée.
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4.1.4 Résultats de ’acquisition du 12 juin 2018
Patron de lignes de 16 stations

TABLEAU 4.5 — Levé du 12 juin 2018, Patron de 16 stations, Solution 1 a 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5*

00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

Valeurs approchées (deg)

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | <031 | -031 | -031 | -032 | - |
| 0, tangage (deg) | 001 | 001 | 001 | 000 | - |
| Wy, lacet (deg) | 180.35 | 180.35 | 180.35 | 180.36 | - |
| oroulis | 002 | 002 | 002 | 001 | - |
| otangage | 007 | 007 | 007 | 006 | - |
| olacet | 019 | 019 | 019 | 018 | - |
| S3 | 102 | 102 | 102 | 100 | - |
| Nb. points moyen par ligne | 5891 | 5891 | 5891 | 5891 | - |

* Les données de navigation de ce levé sont corrompues et non pas pu étre traitées par

POSPac. Par conséquent, il n’y a pas de solution 5.

En comparant le tableau (4.5) au tableau (4.4), on remarque que le patron de ligne de 16
stations fournit les mémes valeurs finales que le levé du 24 mai 2018. Les écarts-types associés
a ces valeurs sont aussi du méme ordre de grandeur. Les performances du patron de lignes
semblent cohérentes d’une part. D’autre part, cela implique que le nombre de stations n’est

pas suffisant pour estimer les angles de visée avec précision.
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Patron de lignes de 36 stations

TABLEAU 4.6 — Levé du 12 juin 2018, Patron de 36 stations, Solution 1 & 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5*

Valeurs approchées (deg) 00180 | Solution1| 00180 | 00180 | 00180

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | 030 | -030 | -030 | -029 | - |
| 0, tangage (deg) | 008 | 008 | 008 | 009 | - |
| Py lacet (deg) | 180.08 | 180.08 | 180.08 | 180.17 | - |
| oroulis | 002 | 002 | 002 | 000 | - |
‘ otangage ‘ 0.02 ‘ 0.02 ‘ 0.02 ‘ 0.01 ‘ - ‘
| olacet | 003 | 003 | 003 | o001 | - |
| S3 | 176 | 176 | 176 | 056 | - |
| Nb. points moyen par ligne | 6738 | 6738 | 6738 | 6738 | - |

* Les données de navigation de ce levé sont corrompues et non pas pu étre traitées par

POSPac. Par conséquent il n’y a pas de solution 5.

En comparant les tableaux précédents du patron de lignes de 36 stations (4.1 et 4.3) aux
résultats obtenus pour cette date, on remarque une bonne continuité entre les valeurs finales
estimées en roulis, tangage et lacet. De plus, ’écart-type est semblable. Les solutions 1 a 3

demeurent inchangées localement comme déja notées dans les cas précédents.

4.1.5 Résultats de 'acquisition du 21 aotit 2018

Patron de lignes de 16 stations

TABLEAU 4.7 — Levé du 21 aout 2018, Patron de 16 stations, Solution 1 a 5

‘ Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5
00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

Valeurs approchées (deg)

| |
| | |
| ¢y roulis (deg) | 038 | 466 | -038 | -553 | -036 |
| 0, tangage (deg) | -045 | 304 | -045 | -3.73 | -031 |
| Wy lacet (deg) | 18316 | 7172 | 18316 | 7151 | 181.33 |
| oroulis | 014 | 247 | 014 | 249 | 0.08 |
| otangage | 054 | 152 | 054 | 1.05 | 023 |
| olacet | 123 | 38 | 123 | 375 | 050 |
| S3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |
| Nb. points moyen par ligne | 9264 | 9264 | 9264 | 9264 | 13578 |
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On remarque que le patron de ligne de 16 stations fournit cette fois-ci des valeurs tres dif-
férentes des autres valeurs répétées jusqu’ici. Il y a probablement une perturbation causée
par un facteur externe a l'ajustement et qui s’ajoute a un nombre de stations insuffisant
pour estimer les angles de visée. Comme on peut remarquer, la solution 2 donne des valeurs
completement absurdes connaissant les valeurs approchées qui sont de bonne qualité. Cela
explique que les valeurs estimées a la solution 1 ne sont pas de bonne qualité cette fois-ci, car
elles sont utilisées comme valeurs approchées dans la solution 2. L’estimation de la normale
au plan ne pose pas de probleme d’apres les résultats obtenus pour la solution 3 qui sont les
meémes que pour la solution 1. Les écarts-types types indiquent bien un probleme sur le résul-
tat des valeurs finales obtenues. Ce facteur inconnu semble avoir moins d’impact sur le roulis
comparé au tangage et au lacet. La solution 5 indique que le posttraitement des observations
de navigation améliore significativement 1’écart-type des valeurs estimées en lacet et tangage,
mais aussi l'ordre de grandeur des angles de visée pour celles-ci. Ce facteur a un lien avec les

angles d’attitude en temps réel comparé a ceux posttraités.

Patron de lignes de 36 stations

TABLEAU 4.8 — Levé du 21 aout 2018, Patron de 36 stations, Solution 1 & 5

Solution 1 ‘ Solution 2 ‘ Solution 3 ‘ Solution 4 ‘ Solution 5

Valeurs approchées (deg) | 00180 | Solution1 | 00180 | 00180 | 00180

| | |
| | |
| ¢p roulis (deg) | -025 | 025 | -025 | -028 | -034 |
| 0, tangage (deg) | o012 | o012 | 012 | 015 | 0.08 |
| Py lacet (deg) | 179.90 | 179.90 | 179.90 | 179.98 | 180.02 |
| oroulis | 007 | 007 | 007 | 002 | o001 |
| otangage | 008 | 008 | 008 | 002 | 002 |
| olacet | 014 | 014 | 014 | 004 | 003 |
| S3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |
| Nb. points moyen par ligne | 8279 | 8279 | 8279 | 8279 | 8494 |

L’utilisation d’un patron de lignes de 36 stations montre bien la faiblesse du patron de lignes
de 16 stations en comparant les valeurs finales estimées. La redondance des observations
donne plus de poids a l'incertitude des valeurs finales estimées. Cette fois-ci, on remarque que
la solution 2 est plus stable comparée a ce qu’on remarque pour le patron de lignes de 16
stations. En effet, les valeurs approchées ont une meilleure qualité vis-a-vis de celles que 'on
connait déja. Néanmoins, il reste un facteur inconnu qui nuit a la justesse des valeurs finales
pour le lacet, car les écarts-types du roulis et du tangage sont moindres et les valeurs estimées
sont écartées des résultats fournis par le patron de ligne de 36 stations pour les levés du 12-
10-2017, du 17-05-2018 et du 12-06-2018. La solution 4 qui utilise les incertitudes fournies par
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POS LV, pour les angles d’attitude, fournit des écarts-types meilleurs et des valeurs finales
qui tendent vers celles de la solution 5. L’utilisation des angles d’attitude posttraités, offre
des valeurs finales plus comparables aux résultats fournis par le patron de ligne de 36 stations
pour les levés du 12-10-2017, du 17-05-2018 et du 12-06-2018. Cela permet de confirmer que
le facteur externe qui nuit aux solutions 1 a 4 est bien lié aux angles d’attitude en temps réel
mesurés par 'IMU. L’analyse détaillée des résultats au chapitre 6 permettra de mieux éclairer

ce probleme.

4.2 Données lidar mobile pour I’estimation de la latence

Les résultats obtenus pour 'estimation de la latence au site 4 sont présentés au tableau (4.9).
Les distances de décalage ont été calculées pour chaque plan aux tableaux (3.24 et 3.25) et
la distance moyenne utilisée pour calculer la latence au tableau (3.26). Le logiciel Trident
permet de mesurer la valeur du décalage avec une résolution millimétrique. Les valeurs de
décalage obtenues pour les plans S2 et S3 sont trés proches. Quant aux vitesses obtenues
avec POSPac, la résolution temporelle est de bms, ce qui correspond a la fréquence maximale
d’échantillonnage de I'IMU. Les valeurs de vitesse a chaque époque varient en moyenne de
0.6cm/s. Finalement la latence estimée est presque identique pour les deux plans. L’analyse

détaillée faite au chapitre suivant permet de mieux comprendre la portée de ces résultats.

TABLEAU 4.9 — Latence POS-lidar estimée au site 4

Plan | Distance Vitesse moy. | Latence (s) | Incertitude
ortho moy. | (m/s) POS- = 1/LPS
(cm) Pac (s)
‘ S2 ‘ 1.125 ‘ oot ‘ 0.05 ‘ 0.1 ‘
R U R
‘ S3 ‘ 1.114 ‘ o ‘ 0.04 ‘ 0.1 ‘
I | o4 | 7 ]

4.3 Données lidar mobile pour ’estimation du biais de portée

Les distances moyennes dans la projection et la distance moyenne 3D calculées entre les deux
tours pour le site 3 sont présentées au tableau (4.10). Ces distances ont été estimées a partir
des graphiques (3.25) & (3.27). Les distances aux positions Pnl et Pn3 sont plus rapprochées et
plus courtes contrairement a celles présentées a la position Pn2. La distance 3D est légerement
plus élevée de quelques millimetres dans les trois cas. Ceci est normal, car les centroides ne
sont pas a la méme hauteur. On constate que I'écart-type relié a ces distances est de 'ordre
de 1 a 2cm. Ceci correspond environ a l'incertitude de mesure annoncée par le fabricant, soit

lem & 50m sur un papier Kodac de couleur blanche. Cette différence pour les distances du
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Pn2 sera étudiée. La portion des murs utilisés pour les calculs est d’environ 51m de long pour
la tour sud et 50m de long pour la tour nord. Cela représente théoriquement environ 1 cm
d’erreur sur la distance réelle. Cela n’affecte en rien les résultats, car les données lidar de la
SX10 ont les mémes caractéristiques, soit 51m de long pour la tour sud et 50m pour la tour

nord.

TABLEAU 4.10 — Distances moyennes projection et 3D associées aux écarts-types au site 3

Position Moyenne Dp Ecart -type Moyenne Ecart type
D3D (

| Pnl \ 70.751 \ 0013 |  70.756 \ 0.014 |

| Pn2 | 70784 | 0012 | 70789 |  0.012 |

| Pn3 | 70745 | 0017 | 70750 | 0016 |

Compte tenu de I'impossibilité de calculer les distances aux 35 zones ciblées pour le MX2
causée par les obstructions (arbres), les 24 zones de recoupement entre les trois positions
du MX2 sont conservées pour calculer les écarts par rapport aux données de la SX10. Les
graphiques (4.1) & (4.3) présentent ces écarts pour les 24 zones les plus hautes du mur. De
plus, étant donné que les écarts en 2D sont du méme ordre de grandeur que celles en 3D (au
millimetre pres), 'analyse est portée sur ces dernieres. Ces valeurs donnent déja une bonne
idée de la justesse du scanneur. Une tendance se remarque évidemment sur la variation de ces
écarts. En effet, plus la zone d’extraction est haute, plus I’écart est moindre. Autrement dit,
plus la distance mesurée par le scanneur est grande, plus I’écart est petit. Cette remarque est
valable seulement pour les distances aux positions Pnl et Pn3. Ala position Pn2; cet écart
est variable entre les différentes zones. Le tableau (3.27) permet d’expliquer cette différence
pour la position Pn2. Il est & noter aussi que la fidélité des mesures au Pnl est plus grande
que celle des positions 2 et 3, car le temps d’acquisition est 7 fois plus long (tableau 3.14). Ces
écarts ont aussi été calculés pour les zones 24 a 35 qui ne sont pas présentés, mais la tendance

remarquée est pareille.
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FIGURE 4.1 - Ecarts, au Pnl, entre les données du MX2 et de la SX10
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FIGURE 4.2 — Ecarts, au Pn2, entre les données du MX2 et de la SX10
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FIGURE 4.3 — Ecarts, au Pn3, entre les données du MX2 et de la SX10

Le tableau (4.11) présente la moyenne des écarts pour chaque position au site 3. Il est bien
certain que le scanneur mesure une distance plus courte a chaque endroit. Il y a bien évidem-
ment dans ce cas un systématisme de mesure du scanneur tel qu’identifié par Landry (2017).
La divergence au niveau de la position Pn2 reste a éclairer dans le cadre d’une analyse plus
détaillée.

TABLEAU 4.11 — Moyenne des écarts de distances du MX2 au site 3

Position Moyenne Ecart- type Distance
Ecarts ( (m) vraie (m)

| Pnl | -0043 | 0.008 | 70801 |

| Pn2 | -0014 | 0008 | 70801 |

| Pn3 | -0047 | 0009 | 70801 |

Les distances moyennes dans la projection et la distance moyenne 3D calculées entre les deux
murs pour le site 5 sont présentées au tableau (4.12). Ces distances ont été estimées a partir
du tableau (3.28). Etant donné que ces murs sont plus rapprochés comparés au site 3, une
seule position a été occupée, lors de 'acquisition, a mi-chemin entre les cibles. On constate
que l’écart-type relié a ces distances est de l'ordre de lcm, ce qui correspond au constat
effectué au site 3. La portion des murs utilisés pour les calculs est de 2.6 metres de long.
Cela est aussi vrai pour les données lidar de la SX10. On note que contrairement au site 3,

ces écarts ne montrent aucune tendance liée a la hauteur. Ceci est évidemment acceptable
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et compréhensible, car la longueur des deux murs représente 1/19™¢ de celle des deux tours.
L’écart noté est trés ponctuel, toutefois 'ordre de grandeur de cette valeur est environ du
triple comparé au site 3. Il est probable que le biais de portée n’est pas constant. Une partie

de Perreur de mesure est en fonction de la distance mesurée dans ce cas.

TABLEAU 4.12 — Distances moyennes projection et 3D associées aux écarts-types au site 5

Position Moyenne Ecart—type Moyenne Ecart- type
Dp (m) (m) D3D ( (m)
| Pn | 22766 | 0.013 | 22769 | 0012 |

TABLEAU 4.13 — Ecarts de distances en 3D au site 5 : portée brute

Nuage Zone | Ecart (

| Nuag | Zone | Ecart (m) |
| 1 | -0141 |
‘ Record() ‘ 2 ‘ -0.139 ‘
| |1 | -0140 |
‘ Record1 ‘ 9 ‘ 0138 ‘
| 1 | -0138 |
‘ Record2 ‘ 2 ‘ —0 136 ‘
| 1 | -0136 |
‘ RGCOI‘d3 ‘ 2 ‘ -0.134 ‘

Pour mieux vérifier cette hypotheése, la mise en application de la correction proposée par
Landry (2017) a été effectuée. Celui-ci pose comme hypothese dans sa démarche que l'erreur
de portée est une valeur constante et que dans ce contexte, une valeur de correction unique
permet réellement d’atténuer cette erreur. Ceci est difficile & prouver dans un contexte d’ajus-
tage en laboratoire compte tenu des distances relativement courtes. Pour une distance entre
deux murs, séparée de 9m a l'intérieur, la moyenne des écarts notés par I'auteur lors de ses
expériences en laboratoire est de I'ordre de 7.5cm. Au site 5, la distance entre les murs est 2.5
fois plus grande et la moyenne des écarts constatés au tableau (4.14) est 2 fois plus grande.
Les facteurs ne correspondent pas exactement néanmoins, les valeurs sont fortement corrélées.
Pour déterminer d’ou vient cette divergence, la correction de 5 cm (tableau 1.4) est appliquée

a la série des observations lidar mobile du site 5 a des fins de comparaison.

TABLEAU 4.14 — Moyenne des écarts de distances du MX2 au site 5 sans correction

Position Moyenne Ecart—type Distance
Ecarts (m) | (m) vraie (m)
| Pn | -0138 | 0.002 | 22907 |
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Les distances moyennes dans la projection et la distance moyenne 3D calculées entre les
deux murs pour le site 5 sont présentées au tableau (4.15). Ces distances ont été estimées a
partir du tableau (3.29). Le tableau (4.16) présente les écarts pour les zones 1 et 2 du mur.
En tenant compte de la correction constante appliquée, on note encore des écarts dont la
moyenne tourne autour de 3.4cm, ce qui permet d’affirmer I’hypothese selon laquelle le biais

de portée est soumis a un facteur d’échelle est vraie.

TABLEAU 4.15 — Distances moyennes projection et 3D associées aux écarts-types au site 5 :
portée corrigée (Landry2017)

Position Moyenne Ecart- type Moyenne Ecart- -type
(m) D3D (m) (m)
| Pn | 22867 | 0012 | 22874 | 0013 |

TABLEAU 4.16 — Ecarts de distances en 3D au site 5 : portée corrigée (Landry2017)

Nuage Zone | Ecart (m

| Nuag | Zone | Ecart (m) |
| 1 | -0.037 |
‘ Record0 ‘ 2 ‘ -0.035 ‘
| |1 | -0.036 |
‘ Recordl ‘ 9 ‘ -0.034 ‘
| |1 | -0.034 |
‘ Record2 ‘ 9 ‘ 20.033 ‘
| —_— |1 | -0032 |

ecor
| 2 ] -

TABLEAU 4.17 — Moyenne des écarts de distances du MX2 au site 5 avec correction (Lan-
dry2017)

Position Moyenne cart type Distance
Ecarts ( vraie (m)
| Pn | -0.034 \ 0.002 | 22907 |

4.3.1 Comparaison avec les données de la SX10

Pour évaluer la performance du SLM, les données collectées pour I’analyse du biais de portée
doivent étre comparées avec des données de référence fiables et exactes. Pour cela, un scanneur
3D est utilisé pour collecter ces données de référence dont on a besoin. Une présentation du

scanneur 3D Trimble SX10 et des données de référence collectées est effectuée a la section 4.3.
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Les distances de référence mesurées avec la SX10 aux sites 3 et 5 sont présentées aux tableaux
(4.18 et 4.19). On note une forte ponctualité des distances mesurées par rapport a la distance

moyennée au site 3. Au site 5, les distances sont 1égerement différentes entre les deux zones.

TABLEAU 4.18 — Distances moyennes projection et 3D associées aux écart-types au site 3

Position Moyenne Ecart—type Moyenne Ecart—type
Dp (m) (m) D3D (m) (m)

| 123 | 70801 | 0006 | 70.806 |  0.006 |

TABLEAU 4.19 — Distances moyennes projection et 3D associées aux écart-types au site 5

Zone Moyenne Ecart -type Moyenne Ecart type
D3D (
| 1 | 22916 \ 0.003 | 22919 \ 0.003 |
| 2 | 22892 | 0003 | 22895 | 0003 |
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Chapitre 5

Analyse des résultats

Au chapitre précédent, une comparaison de différentes solutions d’ajustage des angles de visée
a été présentée. Les parametres d’orientation IMU-lidar ont été présentés et commentés en
fonction des différentes cueillettes de données réalisées. Des facteurs de perturbation des ré-
sultats ont aussi été soulevés et doivent étre investigués. Cependant, une analyse préalable des
estimateurs de qualité d’un ajustement aux moindres carrés doit étre abordée. Comme men-
tionnées a la section validation du chapitre 3, la compatibilité et la répétabilité des parametres

obtenus pour le SLM MX2 sont aussi de bons indicateurs d’évaluation du résultat.

5.1 Angles de visée

5.1.1 Analyse du facteur de variance a postériori

Les valeurs estimées pour chaque patron de ligne d’ajustage des angles de visée sont associées
a des écarts-types calculés a partir de I'estimateur du facteur de variance et de la matrice de
variance covariance des équations générales (équation 2.31). Tel que mentionné au chapitre
3, un test du khi deux est effectué pour vérifier si estimateur du facteur de variance S3
est compatible avec les observations et le modele fonctionnel pour valider I'ajustement par
moindres carrés des angles de visée du SLM. Si la matrice de variance covariances décrit
fidelement le comportement des erreurs aléatoires associées aux observations alors le facteur
de variance est supposé égal a 1 et son estimateur aussi. En effectuant le test du khi deux,
on vérifie si I'estimateur est assez proche de 1. Une probabilité de 99% est fixée pour définir
I’hypotheése HO (équation 2.32). Un facteur important de cette étape est le nombre de degrés
de liberté de la série d’observations. Pour le patron de lignes de 36 stations, le degré de liberté
est de 36-5, soit 31 et pour le patron de lignes de 16 stations, cette valeur est égale a 11.
Pour toutes les solutions présentées au chapitre 5, le test de 'hypothese nulle est un succes
(cf. annexe F). Par conséquent, le comportement des observations par rapport au modele est
acceptable. Cela constitue une base de départ pour évaluer les solutions, mais on ne se limite

pas seulement a cette indication. Toutefois, on constate que pour les différentes solutions
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présentées, le poids des incertitudes est variable pour les valeurs finales.

5.1.2 Valeurs finales des cinq solutions proposées

Un facteur déterminant des parameétres estimés par ajustement aux moindres carrés est la
connaissance des valeurs approchées utilisées pour initialiser les inconnues afin de calculer le
vecteur de fermeture. Comme le démontrent les résultats (cf. tableaux 4.1 & 4.8), le compor-
tement des solutions 2 et 3 est acceptable pour ’ensemble des collectes de données. L’objectif
visé est de vérifier le bon fonctionnement de I'algorithme d’ajustage des angles de visée lorsque
les valeurs approchées sont de qualité variable, mais néanmoins proche des valeurs finales que
I’on cherche a estimer. La solution 2 a fourni les valeurs approchées des angles d’orientation
IMU-lidar, tandis que la solution 3 a permis de vérifier s’il y a réellement un avantage de
controler Uinitialisation des parametres de la normale au plan (« et 3) au lieu de les estimer
en utilisant le produit vectoriel de deux lignes de scan, le programme d’ajustement a été
modifié afin d’utiliser la moyenne des valeurs obtenues en utilisant n-1 (15 ou 35) lignes de
scan. On remarque en général que ces deux facteurs ne permettent pas d’expliquer le com-
portement des valeurs finales obtenues pour les deux types de patrons de lignes et pour les
différentes dates de levé. On ne pourra donc pas les lier aux autres solutions. L’intérét sera
porté aux solutions 1, 4 et 5 dont les principales dissemblances sont les incertitudes liées aux
angles d’attitude mesurés pour calculer la matrice de variance covariance des observations.
Les observations des solutions 1 et 4 sont les mémes alors que pour la solution 5, les angles

d’attitude sont corrigés par posttraitement.

5.1.3 Répétabilité, compatibilité et incertitude des parametres estimés
Patron de ligne de 16 stations

Il est possible de remarquer que ce patron permet d’estimer a partir des valeurs approchées,
des valeurs finales acceptables pour le roulis. En effet, & trois reprises pour un total de quatre
collectes, le roulis estimé est tres proche (environ 0,05° de variation) entre les collectes du 17
mai 2018, du 24 mai 2018 et du 12 juin 2018 (figure 5.1). La solution 5 du 21 aout 2018 fourni
néanmoins des valeurs proches de ces dernieres. De plus, cette incertitude est comparable a
celle des valeurs finales estimées a partir du patron de lignes de 36 stations (figure 5.2). En
termes d’écart-type, ces valeurs finales sont compatibles pour cet angle. Le nombre de stations

démontre un plan d’acquisition assez solide pour cet angle.

143



Patron de lignes de 16 stations

__-0.200
% -0.250
chg -0.300
-0.350
1 4 5
Solution

FIGURE 5.1 — Répétabilité du roulis avec 16 stations. Ligne orange, valeurs finales du 17-05-
2018; ligne bleue, valeurs finales du 24-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.
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FIGURE 5.2 — Répétabilité du roulis avec 36 stations. Ligne orange, valeurs finales du 12-10-
2017 ligne bleue, valeurs finales du 17-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.

D’autre part, les valeurs estimées pour le tangage et le lacet sont moins répétables. Parmi les
différentes collectes de 16 stations, on note des variations du lacet de 'ordre de 0.6° (solutions
1 et 4) et de l'ordre de 0.06° (solution 5) & la figure (5.3). Dans le cas du patron de lignes de
36 stations (figure 5.4), les variations sont de l'ordre de 0.05° lorsqu’on exclut la solution 4
du 12 juin. La collecte du 24 mai et celle du 12 juin présentent des valeurs finales proches et
compatibles pour le lacet, mais qui ne sont pas acceptables vu les écarts-types associés tres
larges. Néanmoins cela ne s’applique que lorsqu’on prend en considération les solutions 1 et
4 qui utilisent des observations en temps réel pour les angles d’attitude. En effet, la solution
5 rapproche les valeurs finales estimées des collectes du patron de lignes en se servant des
angles d’attitude posttraités. Toutefois, cette solution est a risque, car 'incertitude finale du
lacet observé par 'IMU change de maniere sensible. Il est donc important de se pencher sur
les graphiques générés par POSPac aux annexes B et C pour comprendre en quoi cela crée

un comportement différent des angles de visée estimés.

144



Patron de lignes de 16 stations
_180.500
0 180.000 >"‘
0
8
179.500
1 4 5
Solution

FIGURE 5.3 — Répétabilité du lacet avec 16 stations. Ligne orange, valeurs finales du 17-05-
2018; ligne bleue, valeurs finales du 24-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.

Patron de lignes de 36 stations

. 180.200
% 180.100 <
0
3 e —

180.000

1 4 5
Solution

FIGURE 5.4 — Répétabilité du lacet avec 36 stations. Ligne orange, valeurs finales du 12-10-
2017 ligne bleue, valeurs finales du 17-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.

A Dannexe B, on note que incertitude (B4; B6; B8) en temps réel des angles d’Euler pour
le roulis et le tangage est d’environ 2 minutes (environ 0.03°) pour les trois premieres dates
d’acquisition. En ce qui a trait au lacet, 'incertitude associée est du méme ordre de grandeur
entre ces dates. Elle est d’un ordre de grandeur entre 60 a 65 arc-minutes (environ 1°) au
commencement du levé et se maintient tout au long. Par conséquent, celle-ci est environ 33
fois plus élevée que pour les angles de roulis et tangage. On remarque cependant que le levé
du 17 mai 2018 (B4) présente une dégradation du lacet de 40’ vers 95’ dont I’explication est
la dérive de 'IMU, pour retomber par la suite vers 70’. Cette incertitude demeure constante
tout au long de la collecte de 36 stations. Suite a cela, aux alentours du temps écoulé 408200s,
on constate un changement de comportement de la courbe de maniere raide. Cela indique
une amélioration de l'incertitude du lacet et en comparant avec l'incertitude obtenue avec
les données posttraitées, on peut comprendre ce qui s’est réellement produit. Pour le 24 mai

(B6), I'incertitude du lacet est constante (autour de 60’) durant ’acquisition du patron de 16

145



stations. Pour le 12 juin (B8), 'incertitude est semblable a cette derniere (légerement plus
faible). Cela explique pourquoi les valeurs finales obtenues sont plus rapprochées. En temps
réel, 'angle de lacet pour la position D le 24 mai (B5) et le 12 juin (B7) est le méme soit 230°
environ alors que pour le 17 mai (B3) cet angle est de 170° environ. Un patron de lignes de
36 et de 16 stations a aussi été observé le 12 juin (B7) comme dans le cas du 17 mai(B3). Et
pourtant, 'angle de lacet observé par 'IMU pour la position D est le méme dans les deux cas

(environ 230°). Cela démontre une incohérence de la mesure de 'IMU.

Apres posttraitement des angles d’attitude, 'incertitude (C4) du lacet est d’environ 20’ pour
le 17 mai jusquau temps écoulé 408200s. A partir de ce moment, on note une augmentation
soudaine de l'incertitude. Cela indique que la précision de I'angle observé en temps réel est
moindre a ce qu’on peut s’attendre en se fiant a 'incertitude en temps réel. On remarque pour
le levé du 24 mai, que l'incertitude du lacet (C6) est d’environ 14’ et demeure constante. Le
levé du 12 juin n’ayant pas pu étre postraité aurait probablement le méme comportement en

se fiant aux valeurs finales proches.

En ce qui a trait aux angles d’attitude, on remarque apres posttraitement que I’angle de lacet
(C3) du 17 mai (170° environ) a I’époque 408200s est en déphasage d’environ 60° par rapport
a celui (C5) de la position D du patron de lignes de 36 stations (230° environ). En effet, 'angle
de lacet observé pour le 17 mai s’écarte de trop par rapport aux angles de référence définis au
tableau (3.3), soit -60° d’écart. Pourtant, & cette position, il serait impossible de scanner le
mur, car 'angle observé par I'IMU est rasant et la position du SLM est trop éloignée (figure
3.8). Le patron de ligne de 36 stations qui a été exécuté 12 mins avant ne présente pas cette
anomalie. Par conséquent, seule la perturbation survenue au temps écoulé 408200s peut étre a
l'origine de cette erreur d’angle. Cette perturbation signifie que 'IMU a probablement perdu

le nord. En effet, la conservation de I'alignement de I'IMU est en cause.

Lorsqu’on analyse les étapes d’acquisition, 1'alignement statique et I’alignement fin ont bien
été respectés et complétés avant le début du levé. La figure (5.5) montre la trajectoire du
SLM sous forme de “8” dans 2 sens opposés. Cela correspond aux manoeuvres recommandées

avant de faire le levé.
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FIGURE 5.5 — Alignement fin de 'IMU du 17-05-2018. Ligne magenta : trajectoire en temps
réel ; ligne verte : trajectoire posttraitée.

Pour le levé du 21 aout 2018, la méme anomalie entre les angles d’attitude posttraités (C9)
et les angles d’attitude en temps réel (B9) est notée. En effet, le lacet des positions A a F
s’écarte par rapport aux angles de références du patron de lignes définis aux tableaux (3.3 a
3.5), soit -60° d’écart environ tel que constaté pour le 17 mai 2018. En effet, lorsqu’on regarde
le comportement des incertitudes en temps réel (POS LV) a la figure de 'annexe B10, on
remarque que la dérive est survenue tres tot de telle sorte que toutes les stations statiques du
levé sont affectées. L’IMU a vraisemblablement perdu le nord. Comme remarquées pour le 17
mai, les valeurs finales obtenues pour les solutions 1 & 4 sont absurdes, et on remarque que
le tangage est beaucoup plus sensible aux erreurs de lacet que le roulis. Il y a une corrélation
évidente entre ces deux angles de visée. En faisant le posttraitement, l'incertitude (C10) du
lacet est de l'ordre de 2.6’. Pour la solution 5, on remarque que l'incertitude des valeurs
finales obtenues est encore tres élevée pour le tangage et le lacet. Les valeurs finales ne sont
pas comparables aux résultats des autres levés sauf dans le cas du roulis. Ceci dit, le patron
de ligne de 16 stations du 21 aoflit est compromis et les résultats sont écartés. Pour cette
date, une seconde antenne avait été utilisée pour aider a déterminer I'azimut de maniere plus
rapide. En se fiant a l'incertitude du lacet estimée par POS LV (environ 0.2°), l'alignement

fin effectué a été insuffisant pour déterminer la vraie direction de 'IMU. On peut noter que
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cette partie au début du levé n’a pas été utilisée (SBET), car les données sont de mauvaise
qualité. En effet, il y a eu un probléme majeur avec la détermination de I'azimut par le mode
GAMS, car la longueur minimale de séparation entre les deux antennes était plus courte (0,7
m) que celle par défaut en utilisant le véhicule (1,95 m). En temps réel, les ambiguités de
I'azimut n’ont pas été résolues et les incertitudes n’étaient pas un bon indicateur de la fidélité

de la mesure du lacet (figure 5.6).

20m
|

FIGURE 5.6 — Alignement fin de 'IMU du 21-08-2018. Ligne magenta : trajectoire en temps
réel ; ligne verte : trajectoire posttraitée.

La conservation de l’alignement de 'IMU est une problématique bien réelle qui doit étre
étudiée davantage. La dérive de I'IMU est bien souvent en cause, car elle survient au méme
moment. De plus, il ressort de tout cela que l'incertitude en temps réel fournie pour le lacet
n’est pas une donnée tres fiable et suffisante lorsque le systéme est opéré en mode SPS. Il serait
aussi d’intérét de faire une comparaison de performances des mesures de 'IMU en opérant
le systeme en mode DGPS et RTK. Les performances de I'IMU, annoncées par le fabricant,

pour ces modes sont décrites a 'annexe Al.

Lorsqu’on examine les écarts-types des solutions 1, 4 et 5, on remarque que 'incertitude liée
au lacet est plus élevée que pour le roulis, soit 12 fois plus. En effet, ces écarts-types refletent

I'incertitude réelle des valeurs finales déterminées pour ces angles. Par conséquent, ces valeurs
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ne sont pas acceptables, car on veut déterminer celles-ci de la maniére la plus juste possible
avec une incertitude de 0.01°. Cela dit, le patron de ligne de 16 stations du 17 mai et celui 21

aout sont compromis et les résultats sont écartés.

Pour le tangage, les valeurs finales obtenues en utilisant un patron de 16 stations (figure 5.7)
démontrent que ’estimation n’est pas fiable. Les écarts-types sont acceptables pour les valeurs
finales déterminées le 24 mai et le 12 juin, mais la corrélation avec I'angle de lacet semble
avoir un impact sur l'incertitude des valeurs lorsqu’on compare avec l'ordre de grandeur des
valeurs obtenues avec le patron de lignes de 36 stations (figure 5.8). En somme, le patron
de ligne n’est pas adéquat comme plan d’expérience pour 'ajustage des angles de visée d’un

SLM par ajustage statique.

Patron de lignes de 16 stations

~ 0.200
‘v 0.100 /
oo
& 0.000
c
® -0.100

1 4 5

Solution

FI1GURE 5.7 — Répétabilité du tangage avec 16 stations. Ligne orange, valeurs finales du 17-05-
2018; ligne bleue, valeurs finales du 24-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.
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FIGURE 5.8 — Répétabilité du tangage avec 36 stations. Ligne orange, valeurs finales du 12-10-
2017 ; ligne bleue, valeurs finales du 17-05-2018 ; et ligne verte, valeurs finales du 12-06-2018.
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Patron de ligne de 36 stations

Pour ce patron de lignes, les valeurs déterminées le 21 aoflt sont écartées, car I'ajustement

des angles de visée est sensible aux erreurs d’alignement.

Les valeurs finales obtenues pour le roulis sont répétables et fiables pour les différentes dates
de levés. Les valeurs finales déterminées pour les trois premieres dates de levé sont compatibles
vis-a-vis des écarts-types estimés. On remarque que l'incertitude du lacet est environ deux
fois moindre que celle du tangage et du roulis. Les valeurs estimées pour le tangage et le lacet
varient d’environ 0,04° et 0,05° respectivement en excluant la solution 4 du 12 juin 2018. La
répétabilité des angles d’attitude est plus consistante pour ce patron de lignes, car les valeurs
finales des différents levés sont comparables. L’analyse des solutions 1, 4 et 5 permet d’avoir
une vue d’ensemble de la fiabilité des valeurs déterminées. La solution 5 demeure biaisée
comparée aux autres, car les angles d’attitude sont recalculés et souvent corrigés dans le cas
des pertes d’alignements. Cela affecte le lacet et le tangage au second degré. Il est préférable
de ne pas utiliser les valeurs déterminées par cette solution. La solution 4 permet d’avoir plus
de répétabilité pour le tangage et vient minimiser 'impact du lacet sur celui-ci. En effet dans
les 3 premiers levés on constate une variation maximale de 0.03° pour le tangage alors que cela
impacte davantage le roulis. La solution 1 demeure stable pour le tangage et le lacet qui sont
les deux angles les plus difficiles a estimer. Cette difficulté est liée a la géométrie d’acquisition
du systeme utilisé. En effet, I’axe de lacet et celui du tangage sont alignés, ce qui explique la
forte corrélation entre ces deux angles et rend aussi tres compliquée ’estimation de ’angle de

visée associé au tangage.

5.1.4 Solutions adoptées

Le tableau (5.1) présente les solutions finales qui ont été retenues pour I'ajustage des angles
de visée du MX2.

TABLEAU 5.1 — Valeurs finales obtenues par ajustage statique (MX2 single head)

CASAULT 2017-10-12 Roulis (°) Tangage (°) Lacet (°)
©b, O, P -0.346 0.070 180.065
o () 0.04 0.04 0.07
CASAULT 2018-06-12 Roulis (°) Tangage (°) Lacet (°)
©bs O, Vi -0.300 0.081 180.076
o () 0.02 0.02 0.03
CASAULT 2018-05-17 Roulis (°) Tangage (°) Lacet (°)
©b, O, P -0.307 0.063 180.101
o () 0.02 0.02 0.04

Comme on peut constater sur ce tableau, la méthode proposée fournit une bonne répétabilité
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des résultats au travers des différentes séances de collecte. Il est a noter que ces résultats ne

tiennent pas compte du biais de portée du scanneur.

5.2 Latence

Pour la latence, les valeurs estimées sont comparables pour les plans S2 et S3. Le gros in-
convénient est que l'incertitude associée a la valeur déterminée est plus grande que la valeur
estimée. On parle d’une estimation de 50ms alors que l'incertitude rattachée a cette valeur
est de 100ms (tableau 4.9). Ceci a été expliqué au chapitre 3 lorsque les limitations de cette
méthode ont été présentées. Pour la collecte du 24 mai, la vitesse de balayage du scanneur
était de 10Hz lors de 'acquisition. Cette valeur explique 'incertitude liée & la latence estimée.
Ce résultat n’est pas acceptable, car, 'IMU fournit une fréquence d’échantillonnage de 5ms

pour les observations. La latence du systeme doit étre comparable a cette valeur en pratique.

La principale problématique rencontrée est liée a la sélection des données pour les plages
temporelles correspondant aux vitesses. La sélection des vitesses devrait étre préalable a celle
des données lidar. L’anomalie constatée sur les données est d’une part la redondance des
points qui n’est pas suffisante pour mesurer le décalage Dx. D’autre part, les vitesses ne sont
pas constantes dans le temps. En effet, on constate des variations entre 0.1 et 0.3 m/s pour les
graphiques de 'annexe D2. Cette variation perturbe le résultat, car son ordre de grandeur est
équivalent a la différence de vitesse entre deux passages. Cette méme difficulté est rencontrée

au niveau des traitements de la latence IMU-lidar.

5.3 Biais de portée

Les résultats de comparaison présentés au chapitre précédent menent a conclure que le scan-
neur du MX2 est affecté par un biais de mesure dont la valeur semble proportionnelle & la
distance mesurée. En effet, les sites 3 et 5 permettent de détecter deux valeurs de justesse
différentes associées au méme instrument qui sont répétables et comparables. Pour le site 3,
on constate une anomalie au niveau des données de la position 2, mais cela s’explique par
une anomalie des centroides au niveau des deux tours pour les données du MX2. En effet,
I’écart maximal transversal est de 27cm pour la tour sud et 13cm pour la tour nord a cette
position. Toutefois, les positions 1 et 3 présentent des écarts inférieurs & 3cm (tableau 3.27).
Au site 5, on note une bonne répétabilité des écarts au niveau des deux zones d’extraction.
Ces résultats permettent de démontrer que le biais de portée du scanneur n’est pas constant
en fonction de la distance mesurée. Une courbe d’étalonnage en fonction des résultats de cette
expérience pourrait étre utilisée pour appliquer une correction. Il serait plus adéquat dans ce

cas de s’adresser au fabricant pour modéliser cette erreur systématique.

Par ailleurs, ’analyse des données permet d’étudier la fidélité des données du MX2 par rapport
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aux spécifications. La dispersion des points sur le méme plan (mur) a été calculée pour chaque

position du site 3 et du site 5. Ces résultats sont présentés aux tableaux (5.2 et 5.3).

TABLEAU 5.2 — Fidélité des données du MX2 au site 3

‘ Position ‘ Dispersion moy. (m) ‘
| Pnl — 10m | 0.014 |
| Pn2 - 60m | 0.012 |
| Pn3 - 45m | 0.017 |

TABLEAU 5.3 — Fidélité des données du MX2 au site 5

‘ Position ‘ Dispersion moy. (m) ‘

| Pn - 12m | 0.017 |

Comme on peut le constater, I'incertitude moyenne de mesure du scanneur est plus grande
que lcm telle qu’annoncée par le fabricant. Elle tend plus vers un ordre de grandeur de 2cm.
Visuellement, on peut mesurer que ’épaisseur des lignes de scans est d’environ 5 a 7cm (figure

5.9). La dispersion moyenne de la SX10 correspond quant a elle aux spécifications du fabricant.

Distance: 0.071591

[29 -0.025002 FSel 0.071528
(A8 0.06701 X

0.003006 |3

FIGURE 5.9 — Fidélité des mesures de portée du MX2 comparée a celle de la SX10 sur un
meéme plan.
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5.4 Validation des résultats

En appliquant les angles de visée déterminés pour le 12 juin, on obtient une diminution des
désalignements entre les plans, telle que montrée a la figure (5.10). On note en moyenne une
réduction des écarts entre les plans d’un méme recouvrement dont 1’ordre de grandeur avant
lecture est du double de l'ordre de grandeur apres lecture. Les valeurs finales déterminées au
tableau (5.1) sont classées par ordre de performances. Les résultats du 12 juin sont 9% plus
performants que ceux du 17 mai et ceux du 12 octobre sont 5% plus performants que ceux

du 12 juin.

Lecture

apres
2cm
3cm
4 cm
4cm
3cm
5cm
bcm

7cm

F1GURE 5.10 — Comparaison relative des nuages de points en recouvrement issus de 5 passages :
levé MX2 en mode dynamique (Casault).

Une comparaison nuage a nuage des données du MX2 par rapport a celles de la SX10 permet
aussi de comparer 'effet des angles de visée avant 1’application des valeurs déteerminées (figure
5.11) et apres Papplication des valeurs déteerminées (figure 5.12). On voit avant ajustement
que 'incertitude réelle des points lidar est plus importante dans les zones rasantes et pour les
portées maximales. Ces points sont colorés en rouge. Apres ajustement, on note que tous ces
points critiques ont subi une bonification importante et la couleur est plus homogene pour
I’ensemble du nuage de points. La modélisation des erreurs systématiques liées aux angles de
visée est adéquate. Il reste cependant des écarts (environ 5 cm en moyenne) entre les deux
nuages qui sont attribuables essentiellement au biais de portée qui n’a pas été pris en compte
dans le calcul de cette comparaison, mais aussi aux incertitudes de positionnement entre les

deux nuages dont le mode de géoréférencement n’est pas identique.
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FIGURE 5.11 — Comparaison absolue de deux nuages de points : levé MX2 vs SX10 (Casault :
avant l’application des parametres d’ajustage)
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FIGURE 5.12 — Comparaison absolue de deux nuages de points : levé MX2 vs SX10 (Casault :
apres 'application des parametres d’ajustage)
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Conclusion

Retour sur la méthode d’ajustage des angles de visée d’un

SLM en mode statique

Ce projet de recherche consistait a améliorer la performance des systemes lidar mobiles, com-
merciaux ou hybrides, en considérant chaque composant (lidar, centrale inertielle, récepteur
de position) de fagon indépendante. Le premier objectif de ce mémoire était de concevoir
une méthode d’ajustage statique la plus juste et fidele possible qui doit servir de base de

comparaison aux autres méthodes d’ajustage en mode dynamique.

On a insisté sur la nécessité de I'ajustage des angles de visée et de la latence (positionne-
ment et/ou attitude avec le lidar) en proposant un plan d’acquisition adapté a un SLM com-
posé d’un scanneur 2D, d’une centrale d’attitude et d’un récepteur avec une antenne GINSS.
L’ajustage des angles de visée par une méthode statique sans positionnement, découplée de
la latence et des bras de levier a été repris et amélioré, notamment en déterminant un plan
d’expérience optimale permettant de maximiser I'information apportée par chaque station a
I’équation d’observation. Pour valider ce plan d’expérience, des données acquises a l'aide du
SLM Trimble MX2 ont été utilisées. Pour ce faire, des algorithmes ont été développés sous
Scilab afin d’étudier les stations statiques optimales pour maximiser 1’observabilité des erreurs
d’angles de visée. D’autres routines ont été mises en place pour effectuer des opérations cou-
rantes de rétro-ingénierie qui sont surtout utiles lorsqu’on est dans une phase d’intégration
d’un nouveau SLM. Plusieurs documents de référence qui traitent de ’ajustement des para-
metres d’intégration d’un SLM ont été consultés pour mieux inspirer la démarche scientifique
dont les grandes lignes se retrouvent dans ce mémoire. Les résultats de la recherche peuvent
se résumer par la détermination des angles de visée du SLM MX2 et la validation des perfor-
mances apres ajustage a partir d’'un levé réel. Une répétabilité de la méthode d’ajustage a été
vérifiée a I’aide de trois collectes de données différentes et une validation du plan d’expérience
d’acquisition d’une série d’observations pour ’ajustage statique des angles de visée. Des pistes
d’optimisation de I'ajustage sont aussi proposées a la section suivante. Enfin, on note une di-
minution de 'incertitude des mesures calculée sur les nuages de points acquis par différents

passages du SLM sur le méme site en appliquant les parametres d’ajustage estimés sur un
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levé réel avec le SLM. Par exemple, les distances orthogonales d’un ensemble de plans visibles
sur deux passages sont passées d’environ 30 cm a 5 cm apres 'application des parametres

d’ajustage estimés.

Le deuxieme objectif consistait a faire la mise au point d’outils de vérification des performances
apres ajustage du SLM pour valider les parametres obtenus. De plus, le MX2 a servi a étudier
la latence lidar-POS par un scan dynamique de plans inclinés par rapport au mouvement de
la plateforme et a ’ajustage des plans. Cela a notamment été rendu possible en exploitant
les ressources de POSPac et de Trident. Une des pistes explorées est aussi I’amélioration
des méthodes d’estimation de latence, en se passant d’une table 3D précise, et en utilisant
Iinformation de vitesse angulaire de 'IMU. Le cadre théorique entourant I’estimation de ce

parametre a été décortiqué et un moyen pratique d’acquisition a été proposé.

Enfin, une technique permettant d’évaluer la présence d’erreurs de mesure du scanneur a aussi
été présentée. Elle se réalise tout simplement en utilisant des données étalons recueillies par
un instrument conventionnel d’arpentage. Aujourd’hui I’ajustage des bras de levier occupe
moins d’intérét pratique, car pour les SLMs terrestres, le boitier d’intégration est une piece
mécanique modélisée avec une grande précision et dont les dimensions sont facilement acces-
sibles a l'aide des plans de dessins techniques. Il s’agit néamoins d’un aspect important pour
les SLMs hybrides (fait maison). Le SLM peut étre modelisé produisant un modele 3D sur

lequel il est possible de mesurer les bras de levier.

Recommandations pour la poursuite des travaux

La technique d’ajustage des angles de visée proposée offre un modele mathématique robuste.
Cela se prouve facilement en comparant les résultats obtenus dans des conditions passables,
voire extrémes (utilisation des angles d’attitude en temps réel) vis-a-vis des parametres obte-
nus apres posttraitement des données de navigation de 'IMU. Elle prend sa place parmi les
méthodes d’ajustage rigoureuses. Une méthode d’ajustage rigoureuse correspond a une mé-
thode qui ajuste un ou des parametres inconnus a partir d’observations qui sont soumises aux
variations du méme parametre (Seube, 2018). Il a été démontré au chapitre 3 de ce mémoire
que les vecteurs directeurs sont des observations soumises a des rotations angulaires et que
les angles de visée sont des erreurs d’orientations qu’on peut observer et caractériser direc-
tement a partir d’'une série d’observations. Cependant, il est nécessaire de maximiser cette
observabilité pour garantir des résultats fideles et justes en utilisant un ensemble de ressources
optimales. Ces ressources sont de deux natures : 1-les stations statiques par rapport au plan
qui ont été prises en compte par le plan d’expérience proposé et 2-le nombre de plans utilisés
et leur orientation. Les résultats de 'optimisation indiquent que l'utilisation d’un plan incliné
améliore nettement I’observabilité des angles de visée. Compte tenu de I'impossibilité de trou-

ver des batiments avec des murs inclinés, il serait intéressant de tester la méthode sur des
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plans artificiels usinés. A lorigine, Le Scouarnec et al. (2014) proposent un plan d’acquisition
basé sur deux surfaces : une horizontale et une verticale. Cela permet en effet de découpler
le tangage et le lacet qui comme on I’a vu lors de 'analyse sont des angles tres corrélés. La
surface horizontale servirait donc a 'observabilité du lacet alors que la surface verticale est
utilisée pour le roulis et le tangage. L’usage de deux plans ajoute plus de redondance au

systeme et permet de contréler les observations.

Deux autres aspects importants de cette méthode de calibrage statique devraient étre amélio-
rés. Premierement, 'acquisition des données lidar mobiles, car les sessions d’enregistrement
demandent beaucoup d’efforts et de patience. Actuellement, un nombre minimal de trois per-
sonnes est requis pour exécuter la procédure au complet : une personne pour s’occuper de
I’enregistrement des données et deux personnes comme aide pour exécuter les stations sta-
tiques d’ajustage. Le terme statique est un vrai compromis, car lors de 'acquisition, le systeme
doit étre supporté par les aides pour appliquer des valeurs d’attitude. Pour donner une idée,
le Trimble MX2 pese 17kg alors que le montage installé sur une structure en bois ajoute un

5 kg supplémentaire.

Conjointement, il serait nécessaire d’usiner une table tournante rustique qui permet de répéter
avec précision des angles de rotation en roulis et en tangage, et ce avec le minimum d’effort
possible. Cela permettrait de faire des sessions de scan plus longues en augmentant le nombre
de stations statiques produisant des résultats plus performants. Le changement de lacet s’opere
par le chariot qui est équipé de roues et cela ne pose pas de probleme. La figure (5.13) illustre
les efforts fournis par I'équipe de levé qui a participé a I'étape d’acquisition des données.
Par conséquent, un travail de mécanisation doit étre fait pour 'acquisition des données lidar
mobiles nécessaires a 'ajustage statique. De plus, la motorisation du banc de calibrage du
laboratoire de métrologie permettrait d’améliorer nettement le test de latence POS-lidar en

vitesse linéaire constante avec une trajectoire identique.
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FIGURE 5.13 — Procédure fastidieuse d’acquisition pour 'ajustage des angles de visée.

Deuxiemement, une étape importante de I'ajustage de ces angles de visée est liée a I'extraction
des lignes de scan qui servent a l’estimation des angles de visée. L’étape d’extraction demande
beaucoup de patience et d’attention pour vérifier que les points extraits appartiennent bien a la
surface. Cela n’est pas évident, car le mur et le sol ont les mémes intensités de retour. Il est donc
plus facile de les confondre lorsque la ligne de scan est située au bas du mur avec une orientation
rasante. L’idée proposée est donc de recourir a une méthode d’extraction automatisée qui est
disponible en open source avec la librairie PCL. La méthode RANSAC par exemple propose
un ajustement robuste en considérant que le nuage de points contient des observations qui
correspondent au modele géométrique ciblé et des observations (en portion plus réduite) qui
n’appartiennent pas a ce modele. Le modele mathématique publié par Fischler et Bolles,
1981 est disponible sur PCL dans le langage C++. La figure (5.14) illustre la procédure. Par
conséquent, un travail d’automatisation doit étre fait. En moyenne, un temps de 3h était

nécessaire pour extraire et nettoyer 52 stations d’ajustage.
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FIGURE 5.14 — Méthode d’ajustement et d’extraction d’une ligne avec ’algorithme RANSAC.

D’autres méthodes comme les Quadtree, Region Growing et Hough Transform sont aussi
envisageables. Ces méthodes consistent a effectuer une subdivision spatiale récursive du nuage
de points afin de détecter les sous-ensembles du nuage de points contenant une primitive

géométrique.

Toujours dans ce sens, 'extraction des données pour estimer la latence est problématique
du coté de Trident. En effet, il est impossible de sélectionner les points soumis a la fois a
des vitesses (angulaires et/ou linéaires) constantes et & des accélérations maximales. Cela
a constitué un grand inconvénient lors de l’estimation de la latence. Par conséquent, une

méthode de sélection inverse est nécessaire.
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Annexe A

Trimble M X2

Cette annexe présente les informations complémentaires mentionnées dans ce mémoire.

A.1 Performances POS LV en mode RTK et DGPS

Performance with GNSS Performance after 60s GNSS Outage
Roll Roll
POsS LV Xy z and True X z and True

Position Position Pitch Heading | Position Position Pitch Heading
() (m) ) ) (m) (m) ) )

210 PP 0.0z 0.05 0.02 0.05 032 0.13 0.08 0.06
210 IARTK | 0.035 0.05 0.02 0.1 1.27 0.35 0.06 0.1
210 DGPS 0.3 05 0.02 0.2 2.51 0.61 0.06 0.2
220 PP 0.0z 0.05 0.02 0.025 0.24 0.13 0.06 0.03
220 IARTK | 0.035 0.05 0.02 0.05 0.69 0.35 0.08 0.07
220 DGPS 03 05 0.02 0.05 0.88 0.61 0.08 007

420 PP 0.02 0.05 0015 0.02 0.12 0.1 0.02 0.02
420 IARTK | 0.035 0.05 0015 0.02 0.34 0.27 0.02 0.03

420 DGPS 03 05 0.015 0.02 0.45 0.56 0.02 0.03
510/520 PP 0.0z 0.05 0005  0.015 0.1 0.07 0005 0015
510v520 1ARTK | 0.035 0.05 0.005 0.02 03 0.1 0.008 0.0z
510/520 DGPS 0.3 05 0.008 0.02 0.42 0.53 0.008 0.02
610/620 PP 0.0z 0.05 0005  0.015 0.1 0.07 0005 0015
610/620 IARTK | 0.035 0.05 0.005 0.02 0.28 0.1 0.005 0.0z
6100620 DGPS 0.3 0.5 0.005 0.02 041 0.51 0.005 0.02

F1cUure A.1 — POS LV Applanix 2018
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Annexe B

Angles d’attitude en temps réel

pour ’ajustage des angles de visée

(POS LV)

Cette annexe présente les observations brutes de la matrice de cosinus directeur C7; qui ont

été utilisées pour I'ajustement des angles de visée.

B.1

Angles d’attitude pour les stations statiques (36) en

mode SPS : 12 10 2017
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F1GURE B.1 — Angles de navigation ¢f : 12 10 2017

167



B.2 Performances POS LV 220 en mode SPS : 12 10 2017

418 000

419 000 420 000 421 000
(sec)

— Roll Error RMS (arc-min) — Pitch Error RMS (arc-min)

FI1GURE B.2 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6vy : 12 10 2017

B.3 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode SPS : 17 05 2018
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F1GURE B.3 — Angles de navigation ¢ : 17 05 2018
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B.4 Performances POS LV 220 en mode SPS : 17 05 2018
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FIGURE B.4 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢0vy : 17 05 2018

B.5 Angles d’attitude pour les stations statiques (16) en
mode SPS : 24 05 2018
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F1GURE B.5 — Angles de navigation ¢ : 24 05 2018
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B.6 Performances POS LV 220 en mode SPS : 24 05 2018
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FI1GURE B.6 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢0vy : 24 05 2018

B.7 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode SPS : 12 06 2018

Le fichier POS contenant les données brutes est corrompu. Par conséquent, celles enregistrées

par Trident Capture ont été tracés.
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F1GURE B.7 — Angles de navigation ¢ : 12 06 2018

B.8 Performances POS LV 220 en mode SPS : 12 06 2018

Les performances fournies par Trident Capture ont été tracés.

70
65

60

FiGURE B.8 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6vy : 12 06 2018
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B.9 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode SPS : 21 08 2018%*
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FIGURE B.9 — Angles de navigation ¢6v : 21 08 2018. * Levé avec 2 antenne GNSS (GAMS)

B.10 Performances POS LV 220 en mode SPS : 21 08 2018%*
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Time (sec)
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F1GURE B.10 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢f1 : 21 08 2018
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Annexe C

Angles d’attitude posttraités pour

’ajustage des angles de visée

(POSPac)

Cette annexe présente les observations posttraitées de la matrice de cosinus directeur C7}; qui

ont été utilisées pour comparer les résultats obtenus avec 'utilisation des observations brutes.

C.1 Angles d’attitude pour les stations statiques (36) en
mode PPK : 12 10 2017
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F1GURE C.1 — Angles de navigation ¢ : 12 10 2017
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C.2 Performances POS LV 220 en mode PPK : 12 10 2017
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F1GURE C.2 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6 : 12 10 2017

C.3 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode PPK : 17 05 2018
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F1GURE C.3 — Angles de navigation ¢6 : 17 05 2018
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C.4 Performances POS LV 220 en mode PPK : 17 05 2018
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FIGURE C.4 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6v : 17 05 2018

C.5 Angles d’attitude pour les stations statiques (16) en
mode PPK : 24 05 2018
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F1GURE C.5 — Angles de navigation ¢6 : 24 05 2018

175



C.6 Performances POS LV 220 en mode PPK : 24 05 2018
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FIGURE C.6 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6v : 24 05 2018

C.7 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode PPK : 12 06 2018

Le fichier POS contenant les données brutes est corrompu. Par conséquent, aucun postraite-

ment n’a été effectué.

C.8 Performances POS LV 220 en mode PPK : 12 06 2018

Aucune incertitude provenant des données posttraitées n’est disponible.

C.9 Angles d’attitude pour les stations statiques (36 + 16)
en mode PPK : 21 08 2018*

* Levé avec 2 antenne GNSS (GAMS)
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FIGURE C.7 — Angles de navigation ¢6 : 21 08 2018. * Levé avec 2 antenne GNSS (GAMS)

C.10 Performances POS LV 220 en mode PPK : 21 08 2018%*
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F1GURE C.8 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6 : 21 08 2018
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Annexe D

Traitements

D.1 Routines Scilab et Matlab

Cette partie présente les routines principales utilisées lors de ce projet de maitrise. Mise a
part le code source d’ajustement des angles de visée, ces routines ont été développées durant

mon stage Mitacs.

1. » partern_lignes_laterales_statique(.m et .sce) : ce programme simule un ensemble de
lignes de scan le long de deux positions a définir, contre un plan a définir également
(orientation), les angles de tir du lidar en fonction des positions et les angles d’attitude
du systeme. Les angles de visée entre le scanneur et la centrale inertielle sont également
a définir a titre de désalignement (boresight). Un bruit blanc gaussien peut étre appliqué
au données simulées. Ces patrons de lignes permettent de comprendre 'effet des mésa-
lignements causés par les angles de visée et seront utilisés pour valider le programme
Boresight Estimation. Convention NED pour I'extrant
Entrée : a, b, ¢, d, phi, theta, psi, phi_b, theta_b, psi_b, alpha, Pn (entrée manuelle)
Sortie : a : fichier txt contenant Xn, rbs, phi, theta, psi, alpha, rho
b : fichier txt contenant vbL, phi, theta, psi pour I'ajustage ds angles de visée

2. » plan_exp_calib_statique.sce : ce programme optimise un patron de lignes de scan pour
lajustage statique afin de déterminer les parametres optimaux du plan (C et D) et les
angles d’attitude optimaux du systeme en calculant la distance angulaire entre deux
vecteurs directeurs dans le repere n. Convention NED pour I'extrant
Entrée : phi, theta, psi, phi_b, theta_b, psi_b, alpha, rho (entrée manuelle)

Sortie : fichier txt contenant Distance angulaire, C_opt, D_opt, Roulis_opt, Tangage_opt,
Lacet_opt.

3. » calc_range(.m et .sce) : cette fonction permet de calculer la portée dans le repere

de navigation en simulant des tirs lidar sur un plan a définir (A,B,C,D). On considére

que les points Xn géoréférencés appartiennent a la surface scannée S(Xn)=0. Le code
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source a été généré par Maple par résolution des équations 3.36 et 3.38 pour donner
3.40. Convention NED pour 'extrant

Entrée : a, b, ¢, d, phi, theta, psi, phi_b, theta_b, psi_b, alpha, Pn

Sortie : distance du plan dans le repere n pour chaque angle de dépointage alpha

. » plotsurface.m : cette fonction permet de faire une représentation graphique d’une
surface verticale en spécifiant les parametres A, B, C et D du plan; il permet aussi de
représenter le profil d’un nuage de points simulé pour visualiser I'effet des mésalignement
causés par les angles de visée : roulis, tangage et lacet. Convention NED pour I'extrant
Entrée : a, b, ¢, d, fichier txt provenant de la sortie a du programme partern_lignes_latera
les_statique.m

Sortie : graphique d’un plan vertical, graphiques des vues XY, YZ, XZ du plan.

. » Extract_ rbS_NED_MX2.sce : ce programme est préparé pour calculer le coefficient di-
recteur rbS du scanneur SLM-250 a partir des données .csv extrait de Trident avec I'outil
« Plane Extract ». Deux modes de calcul sont proposés. Soit en utilisant ’angle d’oscil-
lation & 89.5° ou en utilisant celle & 90°. Cela affecte la coordonnée Z du repere SOCS.
Le programme peut aussi étre utilisé pour produire directement les vecteurs directeurs
VbL servant a I’ajustage des angles de visée dans le dernier module du programme. Une
correction du biais de portée peut étre appliquée a cette étape. Convention NED pour
I’extrant.

Entrée : fichier .csv contenant 16 colonnes dont Xn, d, o, rho, Pn, phi, theta, psi, CoM,
sigma (phi, theta, psi)

Sortie :

a : fichier .txt contenant les retours dans le repere local bS du scanneur ainsi que les
valeurs d’attitude (phi, thetha, psi) associées a chaque retour lidar.

b : fichier txt contenant vbL, phi (rad), theta(rad), psi(rad) pour 'ajustage des angles
de visée (série de stations)

c : fichier log contenant les statistiques sur chaque patron de lignes et sur chaque ligne
de scan (nombre de points, moyenne des incertitudes des angles d’attitude, distance par

rapport au plan )

. » Extract_ VOL_NED_MX2.sce : ce programme est préparé pour calculer les vecteurs
directeurs VbL de chaque ligne de scan du patron de lignes servant a ’ajustage statique
des angles de visée du MX2. Il s’agit de la continuité a ’étape de nettoyage des lignes
de scan dans CloudCompare. Les VbL sont définitifs. Convention NED pour I'extrant
Entrée : fichier .txt contenant les retours dans le repere local bS du scanneur ainsi que
les valeurs d’attitude (phi, thetha, psi) associées & chaque retour lidar.

Sortie :

a : fichier txt contenant vbL, phi (rad), theta(rad), psi(rad) pour l'ajustage ds angles

de visée (série de stations)
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b : fichier log contenant les statistiques sur chaque patron de ligne et sur chaque ligne
de scan (nombre de points, moyenne des incertitudes des angles d’attitude, distance par

rapport au plan )

7. » BoresightEstimation.sce : ce programme est le code source adapté pour ajuster les
angles de visée d’'un SLM. Convention NED pour I'extrant. En plus de l'original, deux
versions différentes du programme on été préparées :

V2 : pour les expériences liées a I'optimisation du patron de lignes

V3 : pour 'ajustage des angles de visée du MX2

Les principales contributions sont :

1. Permettre a l'utilisateur d’entrer les orientations relatives entre 'IMU et le scanneur
2. Permettre a l'utilisateur d’entrer les parametres a, b, ¢ du plan s’ils sont connus

3. Modifier le calcul d’initialisation de la normale en calculant une moyenne de l’en-
semble des vecteurs normaux mesurés par produit vectoriel des vecteurs directeurs
vbL exprimés dans le repere de navigation calculés précédemment par la routine Ex-
tract_VbL_NED_MX2.sce ou Extract_rbS_NED_MX2.sce.

4. Une version récente du programme a été adaptée pour le SLM du CIDCO. Les ma-
trices de transformations de coordonnées (convention NED) et leur dérivé lors de la
linéarisation du modele mathématique ont été remplacées par les matrices du fabricant
IXBlue (convention NWU) afin de s’adapter aux observations de 'IMU.

Entrée : fichier txt contenant vbL, phi (rad), theta(rad), psi(rad) pour I'ensemble des

stations statiques d’ajustage par rapport au plan (série)

Sortie : fichier txt du résultat obtenu & partir des observations

Number of used stations: xx

Roll Estimation in degrees: xXX.XXXXXX
Pitch Estimation in degrees: xxX.XXXXXX
Heading Estimation in degrees: XX.XXXXXX
STD Roll Estimation in degrees: xXX.XXXXXX
STD Pitch Estimation in degrees: xxX.XXXXXX

STD Heading Estimation in degrees: xxX.XXXXXX

Variance unit factor: X.xXXXXXX

Chi2 Test: x

8. » Mcompute_rbS_UTM _to_LGF'.sce : ce programme est préparé pour calculer le coeffi-
cient directeur rbS du scanneur SLM-250 du MX2 a partir des points Xn et Pn récupérés
aveec Trident. Il permet de faire la rétroingénieurie entre les différents repéres d’un SLM :
bS, bl, TRF, LFG, UTM. Les routines développées dans mon cours GMT2001 ont été

reprises avec Scilab.
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10.

Convention ENU (repeére cartographique Trident) pour l'intrant

Convention NED (IMU) pour 'extrant

Entrée : fichier .csv contenant 16 colonnes dont Xn, d, o, rho, Pn, phi, theta, psi, CoM,
sigma (phi, theta, psi)

Sortie : fichier .txt contenant 9 colonnes dont rbS roll pitch heading lat_ori lon_ori Xori

Yori Zori

. » Mcompute_cloud_distance.sce : ce programme est préparé pour calculer les distances

relatives entre les deux tours (site 3) dans le repére cartographique. Distances dans la
projection MtM7 SCOPQ. Les distances 3D sont aussi calculées. Convention ENU

Entrée : fichier txt. contenant les points Xn du SX10 ou du MX2

Sortie : fichier txt. contenant les distances entre deux nuages a plusieurs élévations en Z

» calc_lat_IMU_lidar.m : cette fonction est préparée pour calculer la latence IMU-lidar
a partir des vitesses angulaires XYZ de I'IMU données par POSPac et la distance Dn

mesurée dans Trident.
Entrée : fichier txt. contenant les vitesses angulaires wl w2 w3 et le temps GPS; la

distance Dn

Sortie : valeur latence IMU-lidar dt

Vitesses propres calculées par POSPac (latence
POS-lidar)

Ground Speed (m/s)

0.62
0.815
0.61
0.605
0.6
0.595
0.59
0.585
0.58
0.575
0.57
0.565
0.56
0.555
0.55
0.545
0.54
0.535
0.53
0.525
0.52

419 241.6 419 241.7 4159 241.8
Time (sec)

F1GURE D.1 — Vitesse lors du passage 1 au plan S2
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0.76
0.755
0.75
0.745
0.74
0.735
0.73
0.725
0.72
0.715
0.71
0.705
0.7
0.695
0.69
0.685
0.68
0.675

0.67

o.ses5 1

Ground Speed (m/s)

419 286 419 286.1 419 286.2
Time (sec)

FI1GURE D.2 — Vitesse lors du passage 2 au plan S2

Ground Speed (m/s)

419 243.2 419 243.3 419 243.4
Time (sec)

FIGURE D.3 — Vitesse lors du passage 1 au plan S3
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0.49

0.48

0.47

0.48

0.45

0.44

0.43

0.42

0.41

0.4

0.3%

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

Ground Speed (m/s)

419 287.8 419 287.7 419 287.8
Time (sec)

FIGURE D.4 — Vitesse lors du passage 2 au plan S3

D.3 Vitesses angulaires calculées par POSPac (latence
IMU-lidar)

X Body Angular Rate (deg/sec)

256 500 257 000 257 500 258 000 258 500
Time (sec)

FIGURE D.5 — Vitesse angulaire : levé du 29-05-2018
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X Body Angular Rate (deg/sec)

509 433.5 509 434 509 434.5 509 435
Time (sec)

FIGURE D.6 — Vitesse angulaire : levé du 15-06-2018

D.4 Performances POS LV220 des levés en mode statique du
16-05-2018 et du 20-08-2018
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331500 332000 332500 333000 333500 334 000 334 500 335000 335500 336 000 336 500 337000 337500
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— North (m) — East (m) - DR mode

FiGure D.7 - SBET IAKAR 16052018
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331500 3312000 332500 333000 333500 334000 334500 335 000 335500 336 000 336 500 337000 337500
Time (sec)

— Roll Error RMS (arc-min) — Pitch Error RMS (arc-min) — reading &

FIGURE D.8 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢8vy 16052018
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Ficure D.9 - SBET IAKAR 20082018
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Fi1GURE D.10 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6 20082018

D.5 Performances POS LV220 des levés en mode dynamique
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Ficure D.11 — SBET TIAKAR 01112017
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FIGURE D.12 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6 01112017
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FiGURE D.14 — Incertitudes en RMS des angles de navigation ¢6v 24052018
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Annexe E

Photos lors de acquisition des

données terrain

E.1 Levés statiques

Cette partie présente quelques photos prises sur le terrain lors des levés statiques au Site 1.

E.1.1 Levé du 12 10 2017

«
1

FiGURE E.1 — Station D5 levé statique.
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FiGURE E.3 — Station E2 levé statique
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E.1.2 Levé du 12 06 2018

FIGURE E.4 — Station A1l levé statique

E.2 Levés latence

E.2.1 Levé POS-lidar du 24 05 2018

FicURE E.5 — Passage devant les plans S1 S2 S3 en mode dynamique avec SLM monté sur
un charriot
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E.2.2 Montage IMU-lidar

Ficure E.7 — Montage mécanique : cadre pour rotation angulaire en roulis
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E.3 Levés biais de portée

F1cURE E.8 — Acquisition lidar mobile au site 3

Rarfiph = s

F1GURE E.9 — Acquisition lidar mobile au site 5 : les 2 antennes GNSS sont utilisées.
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E.4 Levés en mode dynamique (véhicule)

FIGURE E.10 - MX2 + G360 montés sur le rack du véhicule

FIGURE E.11 — Opérateur chargé de 'enregistrement des données équipé d’un ordinateur
portable.

194



E.5 Levés lidar terrestre statique SX10

F1GURE E.12 — Acquisition des données lidar avec la SX10 au site 3. A gauche, station a la
tour nord et a droite station a la tour sud

FIGURE E.13 — Station UL 1604, aquisition des données lidar avec la SX10 au site 1
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Annexe F

Tests statistiques sur le facteur de

variance

Cette annexe présente les tests statistiques sur le facteur de variance a posteriori Sg .

F.1 Patron de lignes de 16 stations

TABLEAU F.1 — Test statistique pour la validation des solutions d’ajustage des angles de visée
du SLM MX2 avec un patron de lignes de 16 stations

58> M S5« X
gg—n—u ag—n—u

| 17-05-2018, Sol. 1 & 3 | 1.00 > 0.2367 | 1.00 < 2.4324 |
| 17-05-2018, Sol. 4 | 1.00 > 0.2367 | 1.00 < 2.4324 |
| 17-05-2018, Sol. 5 | 0.42 > 0.2367 | 0.42 < 2.4324 |
|
|
|

24-05-2018, Sol. 1 & 3 | 0.50 > 0.2367 | 0.50 < 2.4324 |
24-05-2018, Sol. 4 | 1.00 > 0.2367 | 1.00 < 2.4324 |
24-05-2018, Sol. 5 | 0.72 > 0.2367 | 0.72 < 2.4324 |

| 12-06-2018, Sol. 1 & 4 | 1.00 > 0.2367 | 1.00 < 2.4324 |
| 21-08-2018, Sol. 1 a5 | 1.00 > 0.2367 | 1.00 < 2.4324 |
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F.2 Patron de ligne de 36 stations

TABLEAU F.2 — Test statistique pour la validation des solutions d’ajustage des angles de visée
du SLM MX2 avec un patron de lignes de 36 stations

ig> A
o — n—u

S

A2
29 A2
90

n—u

IN

| 12-10-2017, Sol. 1 & 3 | 1.00 > 0.4664 | 1.00 < 1.7743 |
| 12-10-2017, Sol. 5 | 0.70 > 0.4664 | 0.70 < 1.7743 |
| 17-05-2018, Sol. 1 & 3 | 1.00 > 0.4664 | 1.00 < 1.7743 |
| 17-05-2018, Sol. 5 | 0.70 > 0.4664 | 0.70 < 1.7743 |
| 12-06-2018, Sol. 1 & 3 | 1.76 > 0.4664 | 1.76 < 1.7743 |
| 12-06-2018, Sol. 4 | 0.56 > 0.4664 | 0.56 < 1.7743 |
| 21-08-2018, Sol. 1 &5 | 1.00 > 0.4664 | 1.00 < 1.7743 |
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