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RESUME

Résumé

Interfacer les photographies et les bases de données géographiques
est une démarche utile pour les architectes, les historiens, les géographes
mais aussi pour le grand public. Affecter une position géographique a
une photographie permet en effet de décrire son contenu potentiel en
s’appuyant sur les informations contenues dans une base de données
géographique.

L’objectif de la these est de proposer une méthode permettant de
localiser automatiquement une photographie urbaine en la comparant
avec des images de synthése en 3D générées de maniere systématique
a partir d’'un modeéle virtuel des batiments. Le principe est que la pho-
tographie partage avec les images des caractéristiques géométriques qui
permettent de les rapprocher et donc de déduire la localisation de la
photographie a partir de la position connue de I'image.

La méthode utilisée pour retrouver les images de synthése correspon-
dantes est un appariement entre les lignes présentes dans la photographie
et les lignes détectées dans les images de synthése par la transformation
de Hough. Cet appariement est suivi par une analyse statistique permet-
tant de proposer une localisation probable avec une valeur d’approxima-
tion associée.

Malgré les obstacles présents dans les photographies, cette approche
utilisant uniquement les lignes est une solution simple et potentiellement
efficace pour le positionnement de photographies. Plusieurs scénarios
d’usage sont proposés : la géolocalisation d'une image, la validation du
positionnement d’une image localisée et 1'utilisation de photographies
pour repérer des changements dans le paysage urbain.

Mots clés : SIG, photo, appariement de lignes, lignes de Hough,
reconstitution 3D, étiquettes, ville



ABSTRACT

Title : Interfacing a photographic database and a geographical da-
tabase by line matching

Abstract :

Interfacing photographs with geographic databases is a useful ap-
proach not only for architects, historians, geographers but also for a
general audience. By assigning a geographical position to a picture it
becomes possible to describe its potential content based on the informa-
tion contained in the geographic database.

The aim of the thesis is to propose a method to locate automatically
an urban photograph by comparing this photograph with 3D images ge-
nerated systematically from a virtual model of the buildings. The prin-
ciple is to put in relation a photograph with the synthetic images that
are sharing analog geometric characteristics and therefore to deduce the
location of the photograph from the known position of the image.

In order to find synthetic images related to a photograph the me-
thod used is a matching between detected lines in the photograph and
the images based on Hough transform. This matching is followed by a
statistical analysis to propose a probable location with an estimation of
accuracy.

Despite the obstacles present in the photographs, this approach using
only lines is simple and potentially effective for positioning photographs
in urban space. Several scenarios of use are proposed : first location of
an image, validation of the position of an image broadly located and use
of photographs to identify change in the urban landscape.

Keywords : GIS, photo, matching lines, Hough lines, 3D reconsti-
tution, tag, city

Unité de recherche : ISTHME (Image Société Territoire Homme Mémoire Envi-
ronnement )

EVS - ISTHME UMR 5600 CNRS
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Introduction

On rentre maintenant de vacances avec en plus d’innombrables souvenirs des
dizaines voire des centaines de photographies, que 'on stocke dans des bases de
données personnelles de plus en plus volumineuses. Dans le monde professionnel, les
architectes, les historiens, les journalistes et des centres de documentation spéciali-
sés collectent et complétent en permanence de gigantesques bases de données pho-
tographiques. Qu’elles soient personnelles ou professionnelles ces bases de données
photographiques posent des problémes d’organisation, de stockage et d’interrogation
de plus en plus complexes et stratégiques.

La localisation géographique est devenue une clé centrale pour organiser et re-
trouver des photographies. Une innovation technologique telle que I'intégration d’ap-
pareils photographiques dans les téléphones équipés de systémes de positionnement
et de GPS dans les appareils photographiques et les caméras est une illustration de
Iimportance grandissante de cette dimension géographique dans ’archivage et I'in-
terrogation des bases de données photographiques, qui est devenue récemment une
question importante de recherche et développement. Les plateformes web qui sont de
plus en plus systématiquement utilisées pour stocker et partager des photographies
offrent elles aussi systématiquement des fonctions de géolocalisation, soit a partir
des informations stockées automatiquement dans I'image soit par une localisation
manuelle sur différents types de cartes.

Cadre de la thése

Dans le but d’améliorer et d’automatiser ce processus de description de la dimen-
sion géographique des bases de données cartographiques, Thierry Joliveau (UMR
EVS - ISTHME et Université Jean Monnet)® et Eric Favier (laboratoire DIPT -
Diagnostic et Imagerie des Procédés Industriels et Ecole Nationale d’Ingénieurs de
Saint-Etienne) ont soumis a I’appel d’offres "Cible" de la région Rhéne-Alpes un
projet intitulé "MapYourPictures!" dont 'objectif était de proposer des méthodes

1. ISTHME est le résultat de la fusion depuis le 1¢" janvier 2011 du CRENAM (Centre de
REcherche sur I'ENvironnement et ’AMénagement) et de 'TERP (Institut des Etudes Régionales
et des Patrimoines). La structure initiale qui m’a accueilli est le CRENAM.

11



INTRODUCTION

automatiques pour géorenseigner et géolocaliser et des photographies prises en mi-
lieux urbains. C’est ce projet qui a financé pour 3 ans ce travail de thése, commencé
au mois de novembre 2008. Ce projet impliquait donc principalement Thierry Jo-
liveau pour les questions de géomatique et Eric Favier sur le volet informatique et
image. Sanjay Rana, chercheur de 1’Université de Londres spécialisé dans les calculs
de visibilité s’est joint au projet dans sa premiére année.

La réalisation des objectifs du projet passait par une nécessaire intégration de
trois domaines scientifiques : la géomatique et les systémes d’information géogra-
phique d’une part, 'imagerie et 'infographie d’autre part, qu’il s’agissait d’associer
au moyen de méthodes de fusion de données. Le projet demandait de maitriser les
méthodes et les outils de gestion des données géographiques, la manipulation d’ap-
pareils de mesures de positionnement, divers types d’appareils photographiques et
plusieurs outils informatiques.

Logique de I’exposé

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres. Dans le premier, nous dressons
un panorama des trois domaines scientifiques que nous venons de mentionner de
maniére a permettre aux spécialistes de chacun de ces domaines de s’imprégner des
autres et de présenter les méthodes et outils utilisés dans ce travail. Nous présentons
quelques notions de géomatique et les différentes technologies de positionnement
existantes, puis les notions de base en traitement d’image avec comme exemples
quelques opérations simples d’analyse d’image, et nous terminons par un exposé
rapide sur différentes méthodes de fusion de données en relation avec notre sujet
d’étude.

Le deuxiéme chapitre expose les travaux de la littérature dans le domaine du
couplage des bases de données géographiques et photographiques. Il se focalise sur
les travaux engagés dans ce sens par notre équipe de recherche. La plateforme créée
pour démontrer l'intérét des travaux déja réalisés est décrite en détails ensuite.

Le troisiétme chapitre rapporte la méthode que nous proposons d’appliquer :
un interfagage par appariement de lignes. Elle permet de coupler deux images en
utilisant un nouveau concept d’appariement. La méthode est retracée en détail avec
la présentation de chaque processus et donnée utilisés. Nous concluons ce chapitre par
un descriptif de ’algorithme que nous avons concu pour procéder & cet appariement.

La validation du concept est 'objet du quatriéme chapitre qui présente les don-
nées utilisées, les outils manipulés, les expérimentations faites et les interprétations
des résultats obtenus.

Le dernier chapitre décrit les utilisations pratiques de notre solution en mobilisant
les informations de distance a un semis régulier d’images de synthése en complément
des résultats de 'appariement. Cela prend la forme de trois scénarios d’utilisation

12
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illustrés par des exemples et des analyses spatiales et statistiques.

Le chapitre final tire les principales conclusions et propose des perspectives de
poursuite du travail. Pour information, les sources des figures sont citées dans les
légendes. Dans le cas oil aucune source n’apparait, la figure est une production
personnelle.

13
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Chapitre 1 : Géomatique, infographie
et fusion de données
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Chapitre 1

Géomatique, infographie et fusion de
données

Le couplage de bases de données géographiques et de bases de données photo-
graphiques nécessite le rapprochement entre deux domaines distincts mais liés. Une
photo capture des objets. Ces objets possédent une position géographique et sont
de plus en plus systématiquement intégrés dans une base de données.

Dans notre contexte de travail nous avons plusieurs sources de données :

— les données photographiques prises par des appareils photo.

— les localisations géographiques des points de prise de vue de ces photographies.

— les angles de rotation sur les trois directions de rotation dans I’espace de 1’ap-

pareil photographique.

— les données géographiques de 'espace urbain étudié (rues, batiments...).

La multitude des sources de données nous incite a réaliser une fusion de toutes
ces données pour arriver a décrire le contenu photographique.

Nous présentons dans le premier chapitre les trois disciplines mises en ceuvre
dans ce travail : géomatique, infographie et fusion de données

La premiére est la géomatique dont nous rappelons d’abord quelques notions puis
listons les technologies localisant un individu ou un objet. Ensuite, nous exposons les
techniques de géolocalisation utilisant le GPS, technologie la plus connue et la plus
utilisée tant par les professionnels que par le grand public. Enfin nous abordons les
autres technologies en commencgant par les systémes en extérieur (outdoor) comme
la triangulation des lignes GSM et en terminant par les techniques en intérieur
(indoor).

La position géographique ne suffit pas dans certains cas d’utilisation. Il est parfois
nécessaire de mesurer ’orientation autour des trois axes de rotation dans ’espace
pour donner un positionnement plus précis (orientation, direction...).

Tout au long de cette partie on s’intéresse aux différentes technologies utilisées
jusqu’a présent dans la géolocalisation. Le niveau de détail accordé & chaque tech-

17



1.1. NOTIONS DE GEOMATIQUE

nique ou technologie est en rapport avec son utilisation ou les expérimentations
effectuées au cours des trois années de la thése.

Le second domaine est 'imagerie qui présente les techniques de traitement d’image
adaptées a 'analyse d’images urbaines. Nous présentons quelques notions d’analyse
d’image et de segmentation.

Le troisiéme domaine est la fusion de données. Nous commencons par la présen-
tation du processus général de la fusion de données. Ensuite nous nous concentrons
sur la fusion de données géographiques en précisant les différentes approches pour
apparier des bases de données géographiques. Puis quelques exemples de fusion de
données géographiques sont présentées briévement. Enfin nous présentons I'apparie-
ment de graphes et appariement de lignes qui sont au coeur de la thése.

1.1 Notions de géomatique
Définition

Géomatique combine "Géo"qui veut dire terre, et "matique" qui vient d’infor-
matique. Il recouvre le traitement automatique de I'information géographique.

Selon le département des sciences géomatiques a I’Université Laval, le mot géoma-
tique regroupe "I’ensemble des connaissances et technologies nécessaires a la produc-
tion et au traitement des données numériques décrivant le territoire, ses ressources
ou tout autre objet ou phénoméne ayant une position géographique." [LAVAL 07].
C’est une science qui s’est organisée autour des Systémes d’Information Géogra-
phique (SIG).

Il existe de nombreuses définitions des Systémes d’Information Géographique
[Bruslé 07]. Un SIG est défini par la FICCDC (Federal Interagency Coordinating
Committee on Digital Cartography) comme "un systéme informatique de matériels,
de logiciel et de processus congu pour permettre : la collecte, la gestion, la manipu-
lation, I'analyse, la modélisation et I'affichage de données & référence spatiale afin
de résoudre des problémes complexes d’aménagement et de gestion." [Denégre 96].

Les SIG ont accompagné 1’évolution des outils informatiques depuis les années
soixante [Tupin 06, Muller 06]. Les SIG permettent de gérer un ensemble de données
dans l'espace qui s’agisse d’'un batiment, d’'une zone ou de I’évolution spatiale ou
temporelle d'un phénomeéne.

Actuellement les domaines d’application des SIG sont variés [Habert 00]. De la
gestion du cadastre a la gouvernance des infrastructures en passant par la localisation
des clients, les SIG sont mises en cevre dans le marketing, la protection civile, la
planification urbaine, les études de déplacement de populations animales...

Un SIG a cinq grandes fonctions [Denégre 96, TAAT 03| souvent appelées les
"5A" des SIG :

18
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1. Abstraction : un SIG suppose une certaine modélisation du monde réel. Il
permet d’abord de rendre compte de I'abstraction de cette réalité.

2. Acquisition : l'acquisition des données sert a alimenter le SIG en données. 11
s’agit de saisir ou d’importer les formes des objets géographiques puis d’indi-
quer leurs attributs et relations avec les autres objets.

Dans notre travail ce sont les photographies qui alimentent la base de données
géographique et les batiments.

3. Archivage : I'archivage des données se traduit par le transfert des données
saisies sur I'espace de travail vers un emplacement de stockage et d’archivage
dans des bases de données.

4. Analyse : un SIG propose des fonctions d’analyse des données qui permettent
de donner une réponse exacte aux questions que 1’on se pose (longueur totale
d’un réseau routier dans une zone, nombre d’habitants profitant d'une étendue
d’eau, nombre de batiments dans une zone...).

Nous avons utilisé des descripteurs d’analyse spatiale afin d’aider & localiser
les photographies.

5. Affichage : un SIG permet d’afficher des résultats. La carte demeure la meilleure
facon de percevoir les relations spatiales. Les cartes sont produites automati-
quement avec tout ce que l'utilisateur demande comme information.

Nous avons produit dans la thése des cartes mais aussi des géovisualisations
3D.

1.1.1 Bases de données géographiques
Sources de données géographiques

Les producteurs de cartes en France sont principalement I'Institut Géographique
National (IGN), la Direction générale des Impéots (DGI), le Service hydrographique
et océanographique de la marine (SHOM), le CNES... [Ecobichon 94].

D’autres organismes créent aussi leurs propres données géographiques comme
les collectivités territoriales, les villes, les conseils régionaux. Enfin on peu citer les
grandes entreprises qui gérent des réseaux de canalisations, des stations ou une flotte
de véhicules comme EDF-GDF, France Telecom, Veolia, Lyonnaise des eaux...

Au niveau mondial plusieurs compagnies fournissent des cartes géographiques
pour le grand public comme Google, Yahoo, Microsoft,... [Laurini 10|. Les bases de
données urbaines que nous utilisons dans ce travail sont issues de I'IGN.

Organisation des données

L’information dans un SIG est organisée classiquement en couches qui regroupent
les informations de type analogue.

19



1.1. NOTIONS DE GEOMATIQUE

Il existe deux catégories de couches : les couches raster et les couches vectorielles.
Une couche raster est assimilée & une image ou un ensemble de pixels (picture ele-
ment) |Lim 08, Joel 91]. Le mode raster s’applique principalement au traitement
d’images satellitaires ou de photos aériennes et a la télédétection.

La résolution est la taille que représente un pixel sur le terrain [Magdelaine 11].
Les images prises par les satellites SPOT ont une résolution de 10 métres en mode
panchromatique (noir et banc).

Dans une couche en mode vecteur les objets sont spatialement définis par une sé-
quence de coordonnées décrivant leur contour [Joel 91]. C’est une structure économe
en volume de stockage.

Une base de données SIG en mode vecteur est constituée de trois types d’objets

géométriques :

— Le point : un objet ponctuel peut représenter une ville, un arbre, un centre...
selon I’échelle de saisie.

— La ligne : les objets linéaires peuvent étre présentés par un arc ou par une
simple ligne. Une riviére, une route ou un chemin de fer sont les candidats
idéaux a cette géométrie.

— Le polygone : certains objets sont représentés d’une facon surfacique. Un po-
lygone représente la forme et la localisation d’objets homogénes, comme des
lacs, des communes, des foréts...

Un fleuve peut étre représenté par une ligne ou une surface en fonction de ’échelle
de saisie.

A chaque entité spatiale sont associées dans un SIG des caractéristiques qualita-
tives et quantitatives [Christine 10]. Ces spécifications sont de type alphanumérique
et sont archivées dans une table d’attributs.

Ces informations ont pour réle de décrire 'objet en précisant par exemple son
nom, son libellé, sa date de création ou toute autre information pertinente. A un
batiment on peut attribuer les informations suivantes : identifiant, nombre d’étages,
hauteur, superficie... Toutes ces informations sont stockées dans une structure ap-
pelée table attributaire.

Ces données sont actuellement de moins en moins organisées en couches mais
stockées dans des bases de données spatiales contenant les trois types d’objets géo-
métriques avec leurs attributs. Cette forme permet de stocker et requéter des données
reliées & des objets référencés géographiquement. La fouille de données spatiale dans
une structure de bases de données relationnelle est beaucoup plus performante que
celle en format de couches [Aufaure 00].

20



1.1. NOTIONS DE GEOMATIQUE

Topologie

Il existe deux méthodes d’organisation des données en mode vecteur [Pumain 03].
La structure dite "spaghetti" ou filaire consiste & enregistrer chaque structure in-
dépendamment les unes des autres. Chaque segment a deux sommets qui ont deux
coordonnées chacun. Un polygone est constitué par les coordonnées de chaque som-
met. Ce modéle est simple mais ne rend pas compte des relations géométriques entre
les objets.

Cette méthode d’organisation des données est susceptible de créer des anoma-
lies dans la représentation des objets : polygones non fermés, chevauchements ou
intersections entre polygones adjacents.

La deuxiéme structure, dite topologique, résout ce probléme. Les classes d’entités
sont organisées suivant des relations entre ces entités. Chaque arc est caractérisé par
un noeud de départ, un nceud d’arrivée et un sens. La structure topologique élimine
donc toute intersection de lignes (les nceuds représentent les intersections) et assure
la fermeture de tous les polygones.

1.1.1.1 Géoréférencement

Une localisation a la surface de la terre se fait au moyen de systéme de coordon-
nées géographique en longitude et latitude. Elle s’exprime aussi sous la forme d’une
représentation plane en coordonnées projetés [Rollet 05].

Du fait que la terre n’est pas une sphére, mais un géoide irrégulier difficile a
utiliser dans les calculs, les scientifiques préférent utiliser un ellipsoide pour simplifier
la modélisation du globe terrestre.

Afin de préserver l'ellipsoide de la terre en le projetant sur un plan, les géomati-
ciens et géographes utilisent plusieurs types de projection dont les principales sont :
la projection cylindrique (suivant un cylindre), la projection conique et la projec-
tion azimutale. En France, le systéme de projection choisi est le Lambert, c¢’est une
projection de type conique (voir figure 1.1 [Sigea 11]).

Depuis 2009 le systéme officiel utilisé en France est le RGF93 (Réseau Géodésique
francais calculé pour I'année 1993) [Certu 08a, Mougel 03, Legifrance 06]. Ce der-
nier utilise une projection conique conforme Lambert appliquée a la France entiére
[Certu 08¢| (Lambert93) et 9 projections appelés coniques conformes [Certu 08b|.

Les données de positionnement que nous manipulons sont projetées conformé-
ment au systéme RGF93.

1.1.1.2 Outils SIG

Les outils informatiques utilisés dans les SIG se sont diversifiés [Sig-france 11,
Klipfel 07, Sorel 10]. On trouve des simples visionneuses gratuitement en téléchar-
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FIGURE 1.1 — Projection conique Lambert.(Source : Sigea( Systémes d’Information
Geéographique pour ’Enseignement Agricole))

gement libre sur internet. Plusieurs petites plateformes open source existent aussi.
Dans le monde du libre, de nombreux applications existent dont la plus ancienne et
la plus compléte est GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System)
qui est le fruit des recherches des ingénieurs de 'armée américaine dans les années
80. C’est le seul logiciel SIG complet et véritablement libre.

QGIS (Quantum GIS) [QGIS 11] est une application libre et autonome, couram-
ment utilisée et qui peut se connecter & GRASS.

Les produits SIG commerciaux sont aussi variés et vont du plus simple au plus
complexe.

En France un des SIG les plus utilisés est Maplnfo de Pitney Bowes Business
Insight (PBBI) qui propose une vaste liste de fonctionnalités en restant un outil
proche des applications de bureautique.

Un produit frangais trés utilisé est GéoConcept [Geoconcept 11| qui date de 1990.

Un des leaders historiques au niveau mondial est ArcGIS d’ESRI (Environmental
Systems Research Institute). Ce produit contient une panoplie d’applications inter-
connectées : ArcView pour I'analyse et le traitement des cartes 2D, ArcScene pour
les cartes 3D... Il existe également des adaptations de ces applications pour les mo-
biles (ArcGIS mobile, ArcPad et ArcGIS Desktop mobile). ESRI offre des fonctions
permettant de se rapprocher de I'environnement bureautique standard. La simpli-
cité de l'interface [Sig-france 11| et la richesse en fonctionnalités ont fait d’ArcGIS
le logiciel SIG le plus vendu au monde.

Ces atouts ainsi que sa disponibilité au sein de notre structure d’accueil nous
ont conduit & utiliser la suite ArcGIS dans nos calculs, représentations et gestion de
données 2D et 3D durant cette thése. L’extension 'Spatial Analyst’ nous a permis
d’effectuer nos statistiques spatiales du chapitre 5.

Tous ces produits proposent des modules de gestion des données en trois dimen-
sions et des versions nomades pour les Pocket PC les Smartphones.
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1.1.2 Les technologies de positionnement
1.1.2.1 Positionnement Outdoor (en extérieur)

Le premier systéme de positionnent satellitaire global est le TRANSIT en 1964
de I’'U.S NAVY. Il utilisait I'effet doppler pour donner une position toutes les heures
en moyenne et avec une précision au sol d’un kilométre [Soulier 73|.

En 1994, le département de la défense des Etats-Unis lance le systéme GPS
qui est le seul systéme global de navigation par satellites entiérement opérationnel
[EDUCNET 11].

A T'heure actuelle, la plupart des grandes nations lancent leurs propres satellites
pour couvrir de maniére autonome leur territoire. La premiére fut la Russie, suivie
de 'Europe puis de la Chine avec son systéme Compass.

L’Inde a décidé en 2006 de lancer son propre systéme de positionnement régional
IRNSS (Indian Regional Navigarional Satellite System).

Le Japon a commencé la mise en place de trois satellites qui couvrent le Japon et
ses environs. Ces satellites permettront une augmentation de l'information donnée
par le systéme GPS. Ce projet Japonais est baptisé QZSS (Quasi-Zenith Satellite
System).

Le systéme SBAS (Satellite-Based Augmentation System) est formé actuelle-
ment par quatre systémes d’amélioration de signal GPS. Chaque région du globe
(les Etats-Unis, I'Europe [Correia 06], 1'Inde et le Japan ) a lancé des satellites
géostationnaires qui complétent les satellites du systéeme GPS afin de donner une
meilleure précision.

Afin d’avoir une indépendance par rapport au systéme de positionnement par
satellite américain I’Europe s’est décidée depuis 2001 a créer son propre systéme de
positionnement par satellites. Les deux premiers satellites de la constellation ont été
lancés le 21 Octobre 2011 [LEMONDE 11].

GPS

Le systéme de géolocalisation mondial le plus répandu est le Global Positioning
System communément abrégé par "GPS".

Ce projet nait dans I’'US Air Force en 1963. Quatre ans plus tard le premier
satellite est mis en orbite. En 1978 le systéme est déclaré opérationnel et le Ministére
américain des transports est désormais le premier utilisateur civil de ce systéme.
D’autres utilisations a des fins civiles sont autorisées avec une précision dégradée de
100m et controlée par le ministére de défense américaine.

Bill Clinton léve le 1¢" mai 2000 [Clinton 00| la réduction de précision imposée
par les militaires américains, ce qui permet au monde d’avoir une géolocalisation
dix fois plus précise. Le GPS est toujours géré par le département de la défense des
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Etats-Unis.

Actuellement les 24 satellites américains baptisés NAVSTAR (Navigation Satel-
lite Timing And Ranging) gravitent autour du globe terrestre selon 6 orbites a 20 200
km d’altitude [Lechner 00, Mayer 11]. Ces orbites sont schématisées dans la figure
1.2a.

Cette disposition permet d’avoir en tout endroit & 99.9 % du temps au moins
4 satellites visibles. Un satellite est dit visible si I’angle d’inclinaison qu’il fait avec
I’horizontale est supérieur a 5 °.

Il existe cinqg stations de surveillance qui forment le segment de controle illustrées
dans la figure 1.2b). Ce dernier assure le bon fonctionnement du systéme. Ces stations
sont gérées par une station maitresse située aux Etats-Unis. Elle envoie les signaux de
correction aux satellites aprés réception des signaux des autres stations de controle.

(a) Orbites des satellites (b) Les 5 stations terrestres de controle et
de commande

FIGURE 1.2 — Systéme GPS. ( Sources : centre national d’études spatiales (CNES)
et [EDUCNET 11])

Le principe de fonctionnement est simple. Chaque satellite émet des ondes élec-
tromagnétiques qui se propagent a la vitesse de la lumiére. La mesure du temps mis
par le signal pour parvenir au récepteur détermine la distance entre le satellite et le
récepteur. Ces temps sont de 'ordre de 67 millisecondes pour un satellite se trou-
vant au zénith. Cette durée est calculée en discernant la différence entre le temps
d’émission et le temps de réception du signal.

La synchronisation des horloges des satellites et des récepteurs est un élément
fondamental pour assurer le bon fonctionnement du systéme GPS. Les erreurs sont
d’origines diverses. Certaines sont naturelles et d’autres sont techniques. Le signal
est retardé par l'ionosphére, couche large de quelques centaines de kilométres de
I’atmosphére terrestre. Ce retard est en partie modélisé et corrigé par les récepteurs
GPS terrestres. Les couches atmosphériques non modélisées engendrent une erreur
de 4 m [Correia 06].

Les erreurs d’origine technique sont principalement la dérive de ’horloge du
satellite, les bruits au niveau du récepteur et la dérive de I’horloge du récepteur.
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Toutefois la précision varie selon la géométrie des satellites émettant le signal vers
le récepteur. Le coefficient d’affaiblissement de la précision ou GDOP (Geometry
Dilution Of Precision) est I'indicateur de cette source d’erreur. Les spécialistes en
positionnement par satellite ont défini quatre facteurs de précision permettant de
donner une approximation de ’erreur de positionnement par GPS.

1. Le PDOP (Position dilution Of Precision) est I'indicateur de précision en trois
dimensions.

2. Le HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) est 'indicateur de précision en
deux dimensions ce qui est traduit par les deux valeurs de longitude et latitude.

3. Le Vertical Dilution Of Precision (VDOP) informe de I'erreur sur laltitude.
4. Le TDOP (Time Dilution Of Precision) détermine la précision de I'heure.

Ces facteurs sont traduits en une précision donnée en métres. A chaque unité de
HDOP correspond une imprécision de 5.5 métres. Dans la pratique chaque récepteur
prend en considération un ou deux coefficients d’affaiblissement de la précision.

Deux phénomeénes s’ajoutent aux éléments qui minimisent la précision de la loca-
lisation satellitaire. Le phénoméne de multi-trajets (figure 1.3) résulte de la réflexion
des signaux sur la surface de la mer pour les bateaux, par les arbres et les batiments
(surtout s'ils sont vitrés) sur la terre ferme. Les réflexions parasites générent 1.4 m
d’imprécision.

i
T

FIGURE 1.3 — Perturbation du signal par multi-trajets. (Source : production person-
nelle inspirée de [Ray 09])
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Le deuxiéme phénomeéne est I'atténuation du signal a cause d’arbres ou de bati-
ments par exemple ou de tout autre type d’obstacle se trouvant entre les satellites
et le récepteur.

Ces incertitudes de positionnement peuvent s’aggraver en cas de dysfonctionne-
ment des satellites ou simplement d’arrét simple pour maintenance ou panne. Ces
incidents se produisent souvent mais sont corrigés usuellement dans un délai va-
riant entre trois et six heures. De plus les gestionnaires du systéme GPS ont prévu
quelques satellites de secours qui gravitent déja sur chacune des orbites et qui ne
sont utilisés qu’en cas de besoin.

GPS différentiel

Le GPS permet d’avoir une précision suffisante dans la majorité des utilisations.
Cependant une précision plus importante est requise dans certains domaines. Les
gardes-cotes américains furent les premiers a en avoir le besoin lors du guidage
d’approche de bateaux aux ports [Rudiger 11]. Ce besoin a fait naitre le DGPS
(Differential Global Positioning System) qui permet de corriger les erreurs du GPS
en s’aidant de stations de référence au sol géolocalisées avec une haute précision.

Un abonnement aupreés des stations de référence est nécessaire. En France, 'IGN
offre gratuitement l'accés a quelques stations fixes appelé RGP (Réseau GPS Per-
manent).

Dans ce travail de thése nous cherchons a se localiser en ville, ce qui rend utile
I'utilisation du GPS différentiel.

Nous avons utilisé le GPS différentiel Trimble GeoX'T. Une sortie de terrain se
prépare en paramétrant I'application "GPS Pathfinder" tout en précisant le systéme
de projection, en chargeant la carte en tant qu’arriére plan et en transférant les
données sur le GPS.

L’application TerraSync installée sur le GPS permet ensuite de collecter des
données de type point, ligne ou surface. Une fois les données collectées, c’est le tour
de la phase de post traitement. Il est nécessaire de rebrancher le GPS & un ordinateur
afin d’extraire les données et de les corriger.

En chargeant du site hittp ://rgp.ign.fr/DONNFEES /diffusion/ le fichier de la
station la plus proche et surtout en veillant qu’elle a été bien disponible au moment
du relevé. La correction avec ce type de dispositif permet d’avoir des précisions infra-
métriques, précision inatteignable avec les prises de positionnement GPS originales.

AGPS

I’ Assisted GPS repose sur des récepteurs GPS trés simplifiés et assistés par un
serveur connecté aux réseaux téléphoniques mobiles. Le serveur assiste le récepteur
GPS en lui transmettant la liste des satellites visibles a priori. Le récepteur capte
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tous les signaux (méme les plus faibles) et les transmet via le réseau au serveur qui
fait les calculs nécessaires pour déterminer la meilleure estimation de la position.

Ce systéme améliore considérablement la rapidité de localisation dans un milieu
urbain. Cependant il n’a pas d’effet sur la précision de géolocalisation.

1.1.2.2 Positionnement Indoor (en intérieur)

Les signaux GPS sont incapables de traverser les murs de batiments. Dans les
milieux intérieurs (indoor) d’autres dispositifs permettent une localisation : GSM,
WiFi, RFiD...

La combinaison de ces moyens est souvent la meilleure solution a adopter [Becker 08,
Nagel 10].

GSM

L’utilisation des antennes GSM (Global System for Mobile Communications)
pour la géolocalisation est possible par le moyen de plusieurs méthodes. La tech-
nique la plus répandue actuellement est l'identification de la cellule de service de
la téléphonie. Elle ne nécessite pas de configuration particuliére contrairement a la
triangulation par exemple.

Une connexion au réseau internet est nécessaire pour définir la position. En effet
chaque borne émettant des ondes GSM (EDGE, UMTS...) posséde une position et un
identifiant unique. Un rayon autour de cette borne est donné comme positionnement.
Ce rayon varie selon la présence d’autres bornes et la force du signal recu par le
téléphone.

L’utilisation d’un terminal GSM pour la géolocalisation offre une faible précision
qui varie de 100 métres & plusieurs kilométres en milieu rural.

WiFi

Le Wireless Fidelity est un réseau qui permet a lorigine de relier des appareils
informatiques au sein d’un réseau sans fil. Le WiF'i utilise des signaux avec des larges
bandes de fréquence pour assurer un haut débit. Durant ces derniéres années, cette
technologie a servi aussi a se positionner [Cisco 06]. La force du signal re¢u par un
émetteur WiFi dont la position exacte est connue permet de calculer la distance a
I’émetteur. La triangulation nécessite d’avoir plusieurs émetteurs a proximité et de
connaitre la position de ceux-ci.

Le WiFi Positionning system (WPS) est un des premiers systémes réalisés aux
Etats-Unis en 2005 permettant de donner un positionnement géographique avec une
précision de 20 a 40 métres.

En France la premiére application mobile de géolocalisation a eu lieu dans le
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centre commercial du quartier de Paris-La Défense en février 2011 [Amiot 12]. La
cartographie des quatre étages et 'installation de bornes WiFi supplémentaires ont
permis d’avoir une application mobile affichant avec précision la position du por-
teur du téléphone ainsi que toutes les possibilités qui s’offrent & lui aux alentours
(ascenseurs, magasins, promotions, escaliers...).

RFID

Le Radio Frequency Identification [Cisco 06] offre initialement une géolocalisa-
tion & un instant £ d’'un objet en contact direct avec un capteur X géolocalisé avec
précision.

Un badge, une carte ou une puce intégrée dans un objet permet d’avoir & un
instant précis la position de cette puce. Dans la pratique un récepteur RFID capte
la présence d’'une puce RFID a une distance de quelques centimétres.

Actuellement, le développement des RFID actifs permet une localisation en temps
réel dans un environnent plus large allant jusqu’a 100 meétres.

Conclusion

D’autres techniques de positionnement existent dans le commerce tel que le Blue-
tooth, le rayonnement par infrarouge ou ultrason et tout autre type de capteur
capable d’émettre ou de recevoir un signal [Ray 09, Delot 06].

Chaque technique a ses points forts et ses faiblesses. Les GPS sont incapables de
fournir des informations de positionnement & l'intérieur des batiments ou dans un
milieu urbain trés dense [Deveryware 11]. Ils sont aussi trés lents lors de 'amorcage.
On ne peut pas se servir des bornes Wifi en zone rurale faute de précision. La
dépendance au réseau GSM se traduit par la nécessité de trouver une couverture 3G
ou GPRS (General Packet Radio Service) au moins pour avoir accés a internet, ce
qui n’est pas possible partout.

Notons que la solution WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Ac-
cess) [CETE 06] permet d’offrir une connexion haut-débit dans les endroits isolés.
Mais cette technologie donne une localisation dont la précision est trop faible pour
la quasi-totalité des utilisations.

En conclusion, la solution est de combiner ces techniques dans des systémes
hybrides. C’est celle qu’ont adoptée les constructeurs des nouveaux téléphones "in-
telligents" (Smartphones) qui offrent des appareils permettant une géolocalisation

hybride en optant toujours pour la technique la plus adaptée selon la situation.

Ces appareils utilisent les satellites GPS s’ils sont a ’extérieur des batiments, les
réseaux GSM en cas d’absence de signal GPS et proposent un positionnement en
utilisant la connexion aux réseaux WiFi aux alentours pour géolocaliser le terminal.

Malgré un cotit trés élevé, on déploie de plus en plus une infrastructure de ré-
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péteurs de signal GPS a l'intérieur des batiments pour avoir la continuité du signal
GPS.

1.1.3 Techniques de mesure d’orientation

Un positionnement exact est une information de plus en plus recherchée mais
un autre parameétre important est 'orientation. Dans le domaine de la photographie
par exemple, 'orientation de la caméra en plus de sa position est utile latéralement
pour repérer 'édifice visé et verticalement car cela influe sur la part du sol dans la
photographie.

L’information sur la direction est donnée par une simple boussole. L’orientation
autour des axes autres que ’axe vertical est fournie par des centrales a inertie. Des
capteurs permettant ces calculs d’inclinaison sur les 3 axes possibles de rotation,
sont actuellement implantés dans divers appareils mobiles comme les Smartphones,
les télécommandes de télévision ou les manettes de jeux vidéo.

Cette section présente ces instruments de mesure d’orientation a partir d’appa-
reils manipulés au cours de mes travaux de thése.

1.1.3.1 Boussole

Un des plus anciens instruments de navigation, la boussole a été inventée par
les chinois et apportée en occident par les marchands arabes [Ampére 32|. Elle reste
I’outil incontournable depuis des milliers d’années.

Les boussoles électroniques fonctionnent a ’aide de capteurs de champs magné-
tique. Elles coiitent beaucoup plus chére que les boussoles & aiguille et nécessitent
un calibrage [Smith 11]. Cependant elles sont plus précises, de plus petite taille et
fournissent les données en format numérique.

1.1.3.2 Centrale a inertie

Une centrale & inertie ou centrale inertielle est un instrument de mesure de haute
précision servant a la navigation. Elle est composée d'un ensemble d’accélérométres
(capteurs d’accélération), de gyroscopes (capteurs de position angulaire) et de gy-
rométres (capteurs de vitesse angulaire) [Navigation 98|. Cet instrument fournit 3
positions et 3 vitesses autour des 3 axes de rotations.

Au début de ma thése j’ai passé une journée en tant que visiteur & I’école navale en
Bretagne. L’institut de Recherche de I’école Navale (IRENav) utilise des centrales
inertielles pour construire des systémes de transports intelligents. Leurs choix de
centrale d’inertie était orienté vers la MTx de la marque XSENS!. Elle fournit des

1. En manipulant le MTx, j’ai pu constater que c’est un petit instrument (38x53x21 mm) qui
ne pése que 30 g. Il se connecte via USB aux ordinateurs ce qui offre une grande facilité pour créer
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vitesses de rotation et des positions autours des 3 axes avec une imprécision toujours
inférieure a 2 degrés.

La société InterSens vend un instrument baptisé NavChip capable de transmettre
la position au sein d’'un batiment en lui donnant en entrée uniquement la position
initiale. Comme d’autres domaines technologiques, 'armée est le moteur majeur
pour le développement de ces techniques de positionnement. Des puces minuscules
(0,5 cm) sont commercialisées par la firme InvenSense & des prix trés bas. Une
quarantaine d’euros suffit pour avoir une puce donnant ’accélération sur les 3 axes
de rotations [InvenSens 11].

L’utilisation de centrale inertielle permet un positionnement précis dans tous les
environnements (couvert ou pas). Le LORIA & Nancy [Aron 06] a travaillé sur le
couplage entre l'utilisation d’'une centrale inertielle et le traitement de vidéo pour
localiser des objets sur une scéne en réalité augmentée.

La société francaise Sagem construit des gyroscopes avec toutes les classes de
précisons [Sagem 11|. Ces équipements sont largement utilisés dans les appareils
navigant dans l’air et en mer y compris dans les sous-marins.

Le niveau de précision de ce type de dispositifs s’est avéré inutile dans le cadre
de notre travail.

1.1.3.3 Systémes hybrides

L’avancement de la technologie a entrainé une miniaturisation des instruments de
mesure. De ce fait on trouve des boussoles intégrées dans des appareils photos, dans
des Smartphones et méme dans des montres. Les appareils photographiques sont
ainsi de plus en plus souvent équipés de GPS et de boussoles électroniques. Notons
que le premier appareil photographique numérique équipé a la fois d’'un GPS et
d’une boussole fut le Ricoh Caplio 500SE (voir figure 1.4). Au sein de notre unité
de recherche nous avons acquis cet appareil.

Il permet un confort lors de la prise de vue en ajoutant au sein méme du fichier
de la photo les coordonnées GPS, la précision de cette position, ’altitude, la vitesse,
I'orientation donnée par la boussole... Il est possible de récupérer ces informations
dans I'extension EXTF du fichier de la photo.

D’autres appareils photos peuvent comporter des dispositifs de localisation soit
en les placant sur la griffe du flash (JOBO photoGPS) soit par une simple syn-
chronisation ex post. Ils sont fondées sur la synchronisation temporelle de I'appareil
photographie et du GPS.

Les nouveaux Smartphones contiennent désormais une multitude d’instruments
de mesures. Boussole, gyroscope, accéléromeétre, puce GPS, appareil photo sont les

des applications. Cette centrale inertielle vaut dans les environs de 2000 €, beaucoup moins que
les modéles incluant en plus une puce GPS qui se vendent au double de ce prix. Ces dispositifs
sont, capables d’émettre leurs données de positionnement 100 fois en une seconde.
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FIGURE 1.4 — L’appareil Ricoh Caplio S500SE équipé de puce GPS et d’une boussole
numérique. (Source : documentation de 'appareil)

exemples qui deviennent de plus en plus courants dans un iPhone, un Smartphone
HTC, Samsung ou Motorola.

L’accélérométre "LIS302DL" équipe les iPhones et quelques autres Smartphones
actuels. Petit (3 X 5 X 0.9 mm), il offre une précision comparable aux accélérométres
présentés dans la section précédente.

Un des Smartphones du marché au début de 'année 2009 était le HTC Hero,
acquis lui aussi par le centre de recherche. Cet appareil permet de téléphoner mais
aussi de prendre des photographies, de préciser une position sur une carte a ’aide
de la puce GPS embarquée. En cas de mauvaise réception ou d’absence totale du
signal GPS, la position est donnée par un rayon autour de la borne WiFi a laquelle
Pappareil est connecté. A défaut de cette information, il fournit la position sous
forme d’un rayon autour de 'antenne d’émission GSM. Le HTC Hero permet aussi
de donner I'angle de rotation sur les 3 axes de rotation dans l’espace.

1.2 Notions en traitement d’image

La vision assistée par ordinateur comprend trois volets :

1. L’acquisition des images : c’est le processus de prise de I'image et le point de
départ de la vision par ordinateur. Ce volet s’intéresse au choix du type de
capteur : infrarouge, ultraviolet, optique...

Il s’intéresse aussi au positionnement et au paramétrage du capteur afin d’as-
surer le meilleur résultat exploitable.

2. Le traitement d’image permet d’analyser I'image acquise. Il permet d’enlever
du bruit, de segmenter, de filtrer, de modifier le contraste...

3. L’analyse de 'image est l'interprétation du résultat de I'image traitée. Cette
phase permet de retrouver un objet dans une image, de distinguer des formes...

La vision par ordinateur intervient de nos jours dans de nombreux domaines
[Manzanera 09] : surveillance vidéo, médecine, imagerie satellite, controle qualité
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dans les usines, robotique mobile...

La vision assistée par ordinateur s’est toujours inspirée de la vision humaine.
Cependant, P'ceil utilise un processus trop complexe [Nixon 02| pour I'imiter inté-
gralement.

La vision humaine est susceptible d’étre trompée par plusieurs phénomeénes comme
la différence de contraste ou toute autre illusion optique [Nixon 02]. La vision par
ordinateur a l'avantage de ne pas tomber dans ces phénoménes d’illusion. Mieux
encore, elle rend visible ce qui est invisible pour I'ceil humain. Les travaux menés a
Télécom Paris Tech [Rossant 09] démontrent qu’une maladie au niveau de la rétine
peut étre diagnostiquée par traitement de I'image de la rétine. Le diagnostic de cette
maladie se fait avant que les médecins spécialistes ne soient capables de la repérer.

Les caméras thermiques informent sur la chaleur des objets pris en photo. Cette
information permet dans le domaine industriel de devancer la perception humaine.
Ce sont des exemples parmi d’autres démontrant que la vision par ordinateur peut
supplanter la vision humaine.

Ce chapitre propose une présentation générale du traitement d’image en se focali-
sant sur celle-ci et les opérations qu’elle peut subir. Ensuite sont définis les principes
et les techniques utilisés pour la segmentation. La derniére partie s’attarde sur les
méthodologies utilisées pour extraire les lignes d’une photo.

1.2.1 L’image numérique

Une image numérique est un signal bidimensionnel [Nasr 87|. Elle est définie
par le nombre de pixels qui la constituent en largeur et en longueur. Chaque pixel
posséde un niveau de gris ou une couleur. Cette représentation de 1'image offre la
possibilité d’effectuer plusieurs opérations mathématiques sur la matrice des pixels
d’une image.

L’image numérique est stockée habituellement dans des fichiers compressés. La
compression permet de minimiser la taille des fichiers qui contiennent I'image en
modifiant la structure de stockage de I'information. Le gain d’espace de stockage se
fait aussi par élimination des détails présents sur la photographie et qui ne sont pas
ou sont peu perceptibles par I'ceil.

Le format de compression le plus utilisé est le JPEG (Joint Photographic Experts
Group) [Rabbani 02]. Il permet d’avoir un espace minimal de stockage avec la pos-
sibilité d’effectuer quelques opérations sur les images au niveau matériel exécutées
par des cartes électroniques [Manzanera 09).

1.2.2 Opérations sur les images

L’analyse d’images peut se faire a deux niveaux :
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e Le bas niveau concerne les opérations sur l'image pour produire une autre
image en utilisant les opérateurs bas niveau (filtrage, variation du contraste,
modification de la résolution, manipulation de I’éclairage...).

e Les opérateurs haut niveau permettent une reconnaissance de forme ou de
région. A ce niveau, on procéde a l'interprétation de la scéne.

Le pont entre ces deux classes est la segmentation. La segmentation permet de
faire des modifications sur une image pour favoriser I’analyse d’image a haut niveau
[Lilly 93].

On distingue trois types d’opération [Rosenfeld 82] qu’une image numeérique peut
subir :

1. Opérations ponctuelles : il s’agit de modifier la valeur d’un pixel sans considérer
son voisinage. Une opération ponctuelle remplace la valeur du pixel par le
résultat d’une opération ou en effectuant une addition ou un produit avec la
valeur du pixel dans une autre image et dans la méme position.

2. Opérations locales : la valeur d’un pixel dépendra de son voisinage [Cocquerez 85].
Les effets les plus courants dans ce mode d’opération sont I’élimination de
bruit, la détection de contours et ’allégement de 'effet de flou.

3. Opérations géométriques : les pixels en sortie dépendront de la position d’autres
pixels dans I'image. Il s’agit des transformations géométriques que subit I'image
comme la translation, la rotation, le changement d’échelle...

Ces transformations permettent de donner une nouvelle image ressemblant a
I'originale avec des modifications de configuration géométrique [Lin 01].

1.2.3 Les filtres

Les opérations locales sont effectuées habituellement par 'application d’un filtre
sur 'image. Un filtre est un opérateur qui va changer les valeurs des pixels d’une
image. On distingue principalement trois types de filtres.

1. Les filtres de convolution permettent de diminuer le bruit en atténuant les
détails de I'image. Ces filtres sont appelés passe-bas car ce sont des filtres
laissant passer les basses fréquences en éliminant les hautes fréquences.

2. Le filtre passe-haut accentue les contours et les détails. Il a pour conséquence
aussi d’accentuer le bruit.

3. Le filtre passe-bande élimine certaines fréquences d’apparition de pixels indé-
sirables.

Un filtre de moyenne par exemple (voir figure 1.5) est un filtre passe-bas. Il permet
de diminuer le bruit mais de créer aussi du flou sur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>