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Géodésie/Mensuration

Intégration d'un odometre
optique dans un systeme de
mobile mapping

Le développement de la télématique routiére des transports réclame la gestion d'une
quantité sans cesse croissante de données rattachées a I'espace routier. Des systemes
de lever topométrique mobile peuvent acquérir ces informations, en offrant un gain
sensible de productivité grace a la combinaison d'outils de navigation et d'imagerie
numerique. Néanmoins, de tels systéemes, a mise en ceuvre délicate, imposent un in-
vestissement financier considérable tant du point de vue matériel qu’humain. L'unité
de Topométrie de I'EPFL engage donc des recherches dans |'élaboration d'un procé-
dé d’extraction de données routiéres convivial et peu onéreux. Jusqu'a présent, notre
systeme allie une localisation précise issue d'une plateforme GPS/INS a la capture de
séquences vidéo par une caméra a balayage progressif. L'intégration d'un odometre
dans le systeme existant permet une augmentation de la fiabilité de la qualité de la
solution de navigation dans des zones de faible visibilité GPS grace a des mesures de
distance supplémentaires.

Die Entwicklung der Telematik fir den Strassenverkehr bedingt die Verwaltung einer
stdndig wachsenden Menge an verkehrsspezifischen Daten. Mobile topometrische
Aufnahmesysteme kénnen diese Informationen erfassen. Sie bieten einen betrachtli-
chen Gewinn an Produktivitdt dank der Kombination von Navigationsinstrumenten
und digitaler Bilderfassung. Jedoch sind solche Systeme heikel bei der Anwendung
und stellen eine betrachtliche finanzielle Investition dar, dies im materiellen sowie im
menschlichen Bereich. Deshalb engagiert sich das Institut fir Topometrie der EPFL in
der Entwicklung einer effizienten und einfach anwendbaren Aufnahmeprozedur fir
strassenverkehrsspezifische Daten. Momentan besteht unser System auf einer GPS/INS-
Plattform zur Positionierung und einer digitalen Kamera mit progressiver Abtastung
fur die Bilderfassung. Die Integration eines Odometers in das existierende System ermé-
glicht dank zusatzlichen Distanzmessungen eine Verbesserung der Zuverlassigkeit der
Navigation in Bereichen mit schlechter GPS-Sichtbarkeit.

Lo sviluppo della telematica per i trasporti stradali presuppone la gestione di una quan-
tita in crescendo di dati relativi al traffico su strada. | sistemi mobili di rilevamento to-
pometrico riescono a raccogliere queste informazioni, offrendo un leggero aumento
della produttivita, grazie all’abbinamento di strumenti di navigazione e di immagini
digitali. Tuttavia, tali sistemi sono delicati da usare e impongono notevoli investimenti
finanziari, sia dal punto di vista del materiale che dell'impegno umano. L'unita di To-
pometria del Politecnico di Losanna ha lanciato delle ricerche per cercare di elabora-
re un sistema che permetta di estrapolare facilmente e convenientemente questi dati
stradali. Finora tale sistema abbina una localizzazione precisa, proveniente da una piat-
taforma GPS/INS, a una telecamera digitale a scansione progressiva. L'integrazione di
un odometro nel sistema esistente permette, grazie a misurazioni addizionali della
distanza, di incrementare |'affidabilita della qualita di navigazione in campi con una
pessima visibilita GPS.
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Introduction

STRADA-DB gére en Suisse toutes les don-
nées nécessaires aux besoins du Systeme
de Gestion de I'Entretien des routes, a
savoir les caractéristiques des éléments
constitutifs des voies de circulation, leur
état structurel et fonctionnel, ainsi que
tous les événements et activités qui in-
fluent sur I'entretien et I'exploitation des
routes. Le repérage dans |'espace consti-
tue un point crucial de cette banque d'in-
formations. Chaque donnée routiere est
en principe rattachée a des points connus,
marqués sur la chaussée, et qui consti-
tuent un systeme curviligne de repérage
de base.

Ce systéeme suisse de repérage de base est
actuellement en révision. Dans ce cadre,
le Laboratoire de Topométrie de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne a
concu un dispositif d’extraction du réseau
routier par levé topométriqgue mobile: le
Photobus. A l'instar du systeme VISAT
(Schwarz et al.,, 1993) ou du GPSVan
(Goad, 1991), notre systeme exploite le
concept de géoréférencement direct, a
savoir la définition immédiate des para-
meétres d’orientation de la caméra, en as-
sociant des capteurs de navigation a une
caméra a balayage progressif, le tout em-
barqué dans un bus spécialement amé-
nageé.

Intégrant des récepteurs GPS et une cen-
trale inertielle, notre systéme de mobile
mapping présente la particularité de géo-
référencer la ligne centrale de route par
le biais d'une caméra numérique orientée
verticalement (Gilliéron, etal., 2001). Cet-
te technique monoscopique simple et
économique suffit a restituer le tracé rou-
tier avec une précision sub-décimétrique.

Adjonction d'un nouveau
capteur

Jusqu'a présent, la plateforme inertielle
déterminait la position du véhicule dans
des zones sans réception de signaux GPS
avec des mesures accélérométriques et
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Fig. 1: Résidus du modele linéaire liant
le temps GPS ZDA au chronométrage
€PU:

gyroscopiques. Ces mesures permettent
le calcul de la distance parcourue et des
changements d'orientation depuis la der-
niere mesure GPS. Nous souhaitons aug-
menter la redondance de la distance par-
courue en intégrant un odometre. En ef-
fet, la théorie explique clairement que
I'existence de plusieurs mesures indépen-
dantes d'une méme grandeur, ici la dis-
tance, améliore considérablement la fia-
bilité et la précision de la solution de na-
vigation finale.

L'odometre Correvit L-CE de CORRSYS-
DARTON Sensorsysteme GmbH est un
systéme optique — sans contact — basant
ses mesures de distance sur l'interpréta-
tion de la corrélation pixellaire. Insensible
aux glissements du véhicule, ce capteur
détecte des déplacements qui correspon-
dent a des vitesses comprises entre 0.5 et
400 km/h a une précision meilleure que
+0.1%.

Principes de l'intégration
d'un capteur

L'intégration d’'un nouveau capteur dans
un systeme de mobile mapping compor-
te deux étapes:

e |'intégration technique

e |'intégration mathématique.
L'intégration technique vise a recueillir et
synchroniser les mesures du nouveau cap-
teur, la référence temporelle étant le
temps GPS.

L'intégration mathématique comprend
I'introduction des mesures du nouveau

capteur dans le processus de compensa-
tion et de filtrage des données de navi-
gation, puis I'évaluation de I'apport de
qualité et de fiabilité a la solution de na-
vigation.

Intégration technique

Le fonctionnement correct d'un systeme
de mobile mapping dépend de deux pro-
cessus fondamentaux, qui sont I'enregis-
trement des données et la synchronisa-
tion des mesures des différents capteurs.

Stockage des données

L'odomeétre peut fournir des données par
I'intermédiaire de deux interfaces. La pre-
miére implique des impulsions simples en
mode fréquence, auquel cas I'appareil est
connecté a I'unité d’enregistrement par
un port série RS-485. Chaque impulsion
correspond a une distance parcourue uni-
taire, ici le Y450° de meétre (2.2 mm) selon
le calibrage initial du fournisseur. Dans ce
mode, I'odométre émet activement des
impulsions.

La seconde interface permet la récupéra-
tion d'une distance cumulée et d'un
temps interne de I'odomeétre. Ces infor-
mations sont fournies par requéte de I'ap-
pareil d’enregistrement, d'ou la dénomi-
nation de «<mode requéte». La connexion
impliquée utilise un port série standard,
de type RS-232.

Faiblesse de la connexion RS-485
L'odomeétre est connecté a un systeme
d’enregistrement doté d'un port RS-485,
et diffuse par ce port des impulsions a ca-
dence élevée. Le chronométrage, indica-
tion indispensable pour calculer la dis-
tance parcourue et synchroniser les cap-
teurs, est réalisé par ce systeme de
stockage.

Pour obtenir directement le temps de ré-
férence, a savoir le temps GPS, il est lo-
gique d'utiliser un récepteur GPS pour
mémoriser les impulsions. Malheureuse-
ment les récepteurs GPS actuels ne per-
mettent qu’'un stockage d’'événements a
une cadence maximale de 1 Hz dans le
cas du Leica System 500, ou a 80 Hz dans
le cas du récepteur Javad Legacy-GD.
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D’ol une incompatibilité totale avec notre
odométre calibré a 460 pulses par métre.
En effet, pour ne pas dépasser la capaci-
té des moyens d’enregistrement des im-
pulsions, la vitesse maximale possible est
de 17.4 cm/s soit 0.626 km/h pour le ré-
cepteur Javad. Cette vitesse est loin d'étre
utile pour un systéme de mobile mapping!

Solution: connexion RS-232
Confrontés a cette incompatibilité, nous
avons choisi de relier I'odometre au port
série RS-232 d'un ordinateur portable qui
intervient comme support d’enregistre-
ment. Ce type de connexion permet |'ex-
ploitation des mesures du capteur en mo-
de requéte. L'odometre estime la distan-
ce cumulée, laguelle est datée a sa
réception par |'ordinateur. Ainsi, pour dé-
terminer la distance parcourue, il est né-
cessaire d'appliquer un algorithme de re-
quéte et d'interprétation commandé par
I'ordinateur. On constate que les mesures
ne sont plus directement liées au temps
GPS, mais au temps interne du support
d’enregistrement: |'ordinateur. Un pro-
cessus permettant I'attribution du temps
GPS au mesures de distance est donc né-
cessaire.

Synchronisation

Deux solutions possibles sont envisa-
geables pour acquérir le temps GPS. La
premiére utilise un enregistrement du
temps GPS diffusé par un récepteur GPS
vers 'ordinateur. La deuxieme envoie une
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Fig. 2: Résidus du modele linéaire liant
le temps GPS GGQ au chronométrage
CPU.
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impulsion vers un récepteur GPS qui I'in-
terpréte comme événement daté.

La précision de synchronisation est a prio-
ri fixée a une milliseconde. En effet, cet-
te unité de temps correspond a une dis-
tance parcourue de 2.8 cm a 100 km/h,
vitesse limite d'utilisation du Photobus.

Acquisition du temps GPS

Le temps GPS est issu de I'interprétation
du message NMEA (National Marine Elec-
tronics Association) diffusé par la liaison
sérielle d'un récepteur GPS. De nombreux
messages NMEA contiennent une infor-
mation temporelle, nous avons focalisé
nos recherches sur les séquences ZDA
(Time and Date) et GGQ (Leica Geogra-
phic Position with 3D-Coordinate quali-
ty).

Les temps contenus dans ces messages
sont mis en relation avec le chronomé-
trage généré par I'algorithme de requéte
pour les mesures odomeétre (chronomé-
trage CPU). Le modele fonctionnel choisi
pour la description de la relation est une
fonction linéaire du type f(t)=a.t+b.

Des écarts-types de 6 ms pour les deux
relations entre le temps issu des messages
ZDA et GGQ et le chronométrage par I'al-
gorithme témoignent d'une inaptitude a
la synchronisation. Par ailleurs, I'analyse
des résidus montre un comportement cy-
clique dans le cas du message ZDA (cf. Fi-
gure 1). Ceci prouve que le temps diffu-
sé par cetintermédiaire ne correspond pas
au temps GPS vrai. Le message GGQ est
quant a lui sensible au changement du
nombre de satellites disponibles. (cf. Fi-
gure 2).

Génération d’'événements GPS

Les propriétés des messages NMEA étu-
diés mettent en évidence la nécessité de
choisir un dispositif différent pour syn-
chroniser les mesures odometre avec le
temps GPS. Nous avons donc mis au point
un dispositif forcant I'‘ordinateur a
émettre une impulsion vers un récepteur
GPS, au méme instant qu’une requéte a
I'odomeétre. Ce dispositif impose I'émis-
sion, par le port série de I'ordinateur, d'un
caractére transformé en impulsion TTL
(Transistor to Transistor Logic) par une pu-
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Fig. 3: Le systeme Photobus, les cap-
teurs de navigation, orientation des
systemes de référence utilisateur et
odometre et bras de levier.

ce électronique dédiée (la puce Maxim
MAX232). Cette impulsion est enregis-
trée par le récepteur GPS comme un évé-
nement affecté d'un temps précis a la mi-
croseconde.

L'émission d'impulsion est lancée par I'al-
gorithme utilisé pour I'acquisition des me-
sures odometre. Ceci assure que |'émis-
sion d'impulsion est intégrée dans le mé-
me processus que les requétes, donc dans
un temps GPS homogéne. En outre, la
grande stabilité des horloges en jeu
(odométre, algorithme et GPS) permet
I'association directe du temps GPS enre-
gistré pour un événement a la mesure de
distance correspondante.

Intégration mathématique

Le processus de compensation par un
filtre de Kalman est assuré par le logiciel
POSProc de la firme Applanix. Ce proces-
sus demande une intégration mathéma-
tique et géomeétrique. La premiere est ré-
sumable a I'évaluation de la qualité des
mesures et des différents paramétres in-
tervenant dans le filtre de Kalman. L'inté-
gration géométrique décrit la position et
I'orientation du sous-systéme odometre
dans le référentiel du systéme Photobus.

Parametres géométriques

Les informations géométriques peuvent
étre réduites au bras de levier entre I'ori-
gine du cadre de référence du systéme
Photobus et le centre de mesure de
I'odometre, ainsi qu‘aux angles d'orien-
tation du référentiel du sous-systéeme

Géomatique Suisse 7/2003

odomeétre dans le référentiel du systéme
Photobus dit cadre utilisateur. Ce dernier
est défini par un triédre direct dont I'axe
x est colinéaire au déplacement et de mé-
me sens, alors que I'axe z pointe vers le
bas. Son origine est assimilée au centre
de mesure de la plateforme inertielle (Fi-
gure 3).

Les composantes du bras de levier entre
les systémes odometre et utilisateur sont
déterminés a l'aide d’'une station totale
donnant la position relative des diffé-
rentes capteurs dans le systéme de coor-
données suisses. La centrale inertielle per-
met la détermination de |'azimut initial,
nécessaire pour transformer les coordon-
nées suisses en coordonnées du systeme
utilisateur.

Il est a noter que la verticalité du systéme
odometre est contrélée par une nivelle,
alors que I'alignement entre |'axe de dé-
placement du systeme utilisateur et I'axe
de mesure du systeme odometre ne peut
étre estimé qu'a I'ceil.

Parametres mathématiques

Les paramétres mathématiques corres-

pondent a I'écart-type des mesures odo-

meétre et aux parametres des différents

processus aléatoires intervenant dans le

filtre de Kalman. Dans le cas du sous-sys-

téme odomeétre, il s'agit de processus de

Markov du premier ordre.

Les parametres intervenant sont:

e |'erreur de facteur d'échelle selon I'axe
du déplacement

e les erreurs d'alignement entre les sys-
temes odometre et utilisateur

® |es erreurs de corrélation dans le syste-
me utilisateur

L'introduction de tous ces facteurs n’est

pas indispensable. Un paramétre exclu si-

gnifie que le processus décrit par celui-ci

n'existe pas, n'a pas de poids important

ou est constant. Le bon choix de para-

meétres et I'estimation de leur valeur est

délicat et demande une certaine expé-

rience.

Une premiére introduction d'un jeu de

données odometre dans le processus de

compensation et de filtrage donne des ré-

sultats prometteurs méme si leur qualité

n'atteint pas encore la qualité souhaitée.
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Résultats

L'analyse des performances techniques
des différentes composantes a montré
que l'intégration de I'odometre peut se
faire efficacement par port série RS-232.
L'exploitation des mesures de I'odometre
est assurée par un algorithme de requé-
te qui interpréte les données et les stoc-
ke dans un fichier texte.

L'élaboration d'une méthode de synchro-
nisation des mesures odomeétre avec le
temps GPS a montré que la qualité du
temps des deux formats NMEA ZDA et
GGQ ne satisfait pas aux exigences pour
la synchronisation.

Des impulsions TTL induites par l'algo-
rithme de requéte constituent une solu-
tion simple et élégante, pourvu qu’elles
soient interprétées comme événement
par un récepteur GPS. La bonne stabilité
des horloges odomeétre/GPS/CPU autori-
se une association directe du temps GPS
enregistré pour une impulsion a la mesu-
re de distance correspondante.
L'intégration mathématique donne une
premiére estimation de la qualité des me-

sures odometre. Les résultats sont pro-
metteurs, méme s'ils ne satisfont pas en-
core les exigences posees.

Conclusion

L'intégration de I'odométre dans le syste-
me de mobile mapping Photobus met en
évidence les divers probléemes associés a
I'adjonction d’un nouveau senseur dans
un systéme multi-capteurs. Ceux-ci né-
cessitent des réflexions sur le temps de ré-
férence, le stockage des données et I'in-
troduction des mesures dans le processus
de compensation et de filtrage.

Méme si I'évaluation de I'apport d'un
odométre optique au systeme Photobus
ne se trouve qu'a ses débuts, ce travail
élabore une intégration technique appli-
cable a une future augmentation de la fia-
bilité du systéme de mobile mapping dans
des zones urbaines.
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