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Modele virtuel 3D urbain
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Modele virtuel 3D urbain

* Représentation en 3D photo-réaliste de
I'environnement d’évolution du véhicule

— Virtual Earth

— Google Earth

— Geoportail

— Bati3D de I'IGN
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Construction d’'un modele 3D

Carte 2D
numerique

§ -;"‘—.

Image
aérienne
FESESERDoNNées lidar

Modele virtuel 3D urbain photoréaliste
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Modele 3D utilisé

 Modele virtuel de la place Stanislas a Nancy
o Societe Tecnomade [sremader v i
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Modele 3D utilisé

e Base de données du modele virtuel 3D
Tecnomade est constituée de :

— Images JPEG : les textures

— 3 fichiers XML :

» La geomeétrie (Polygones, Vertex ...)
* Le graphe de scene
 Informations sur le modele 3D

e Démonstration
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demo3Dmodel, avi




SIG-3D

e Systeme d’information géographique 3D

« QOutils et méthodes pour manipuler la
base de données géeographiques 3D
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Les entrées du SIG-3D

SIG-3D
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Les entrees du SIG-3D

e La base de données

)
3D
SIG-3D
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Les entrees du SIG-3D

e Le parametre intrinseque de la cameéra virtuelle:
= FOV (Field Of View)

)
3D
SIG-3D

FOV —»
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Les entrees du SIG-3D

e Les parametres extrinseques de la
camera virtuelle

X Y Z
— !
3D
SIG-3D
FOV —»
1 1
¢ 0 \)
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Une fonction du SIG-3D

* Le geo-referencement du modele 3D

X
«— <
<+“—— N

>
ﬁ e |
3D référencement
SIG-3D

FOV —»

S —»
D —>»
€ —>
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Géo-réeférencement du modele 3D

Coordonnées
Geéographiques
WGS84

YT ey ¥ v
o RaT b w
. | @
o ';’:,: LAMBERT |
o
MR IR AR AP A I A
BASSEERXRRERARAS S
e, j
- 3. Q,\: o O
LAMBERT It i
= 3
* ‘v‘
“’:’j_f?revrcl‘"""jf
B
3 FY B ?
il LAMEBERT it L. il
. O f
L
LI
ol
LEMBERT Iy
J e
o
.’: i
Coordonnées

Coordonnées
dans le repere
du modele 3D
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Les sorties du SIG-3D

* Image virtuelle

Y Z
— Lo
= Géo-
_’ référencement_>
SIG-3D

FOV —
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Les sorties du SIG-3D

* Image de profondeur

Y Z
— Lo
= Géo-
_’ ré1‘érencement_>
SIG-3D

FOV —»
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* Fichier de profondeur

Modele |,

Les sorties du SIG-3D

X
«— <
<+“—— N

Géo-
3D référencement

FOV —»

SIG-3D

S —»

D —>
< —»
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Les sorties du SIG-3D

* Image des segments 3D virtuels visibles

b

«— X
«— <
<+— N

>
ﬁ e |
3D référencement
SIG-3D [—
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23 Janvier 2009 GDR Robotique — Localisation de véhicules



Les sorties du SIG-3D

 Segments 3D de la base

X Y Z
Modéle| ,|  Geéo- | ]
3D référencement

SIG-3D

<Segment>
<Visible status="hors champ"/>
<Point numero="1">
<Coordonnees x="-42.015800
z="0.597691"/>
</Point>
<Point numero="2">
<Coordonnees x="-39.563599

FOV —» z="0.597691"/>
</Point>
T T T </Segment>
<Segment>
¢ 0 W
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SIG-3D

Dialogue Awvec Le Maoteur de Recherche de la B3D

HEaR
ey

RECU : PORTEYE : la caméra est placée comme il wient de [ui Etre demandé |
RECU : PORTEYE : La capture a été réalisée correctement
RECU : PORTEYE : la caméra est placée comme il wient de [ui Etre demandé |
RECU : PORTEYE : La capture a éké réalisée correctement
RECU : PORTEYE : la caméra est placée comme il wient de [ui Etre demandé |

Trame brute NMEA du GPS

E

=

Envoyver

11458564 49963000 52 252 572 402 0.349806622472
11458564 50046000 54 254 574 604 0.349806624217
11458564501 25000 1] 256 576 06 0. 349806626253
11458564 50218000 53 258 538 g 0.849306634107
Serveur IF 152 . 81 . 14 ., &8 Fort Mumber 3000
¥ Base3D [m] Y Base3D [m] Z Base3D [m]
|5.614255 | 23995406 | 2.000000 )
& DOF de la caméra
wvirtuelle dans La B30
| -8, 000000 | 0,000000 | 42.020345
angle autour ¥ Angle autour ¥ ¢ Angle aukour 2°
(Cap)
|939241.888255 | 66848455,55662¢ | 42.020348 Données du DEPS-H
E Lambert 93 M Lambert 93 Zap Gyro @

[

=

Session ID : |

| Ouvrir Base

Déconnection SHM

| Charger Carte

[~ Lock To Socket

Fermet Base

Configuration

T

Frame Mb

—

|4

YWideo play
Reset
Pase Charger Video
Witesse de Mavigation I_ "
Quitter ‘
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SIG-3D

Vehicle trajectory (GPS positions)
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demo3Dsla, avi
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Utilisation d’un modele virtuel 3D
pour la localisation
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Principe genéral

Localisation a Localisation
I'estime absolue Modeéle
' A . N -~ —— —
Odometres GPS __ _
& . Estimation de
. ~ la pose par mise
Gyrometre ‘ P P
correspondance
2D/3D

Algorithme de
fusion de données

Mise en correspondance entre
image 2D et modele 3D

Estimation de la pose v

Estimation de la
(xy.9

pose de la caméra
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Algorithme de fusion de donnees

) v v
Y Odometres _ X
{ Odometrle]i Gyromeétre X+1 = X T Bx-cOSE + é)
Vi1 = Vic +Dic-Sin@y + /)
O +1 = O * @

(o}
| o oo
ot

Y = = Y [+ Byps

N\

23 Janvier 2009 GDR Robotique — Localisation de véhicules 24



Filtre de Kalman sans parfum

 Formalisme Bayeésien
— Systeme lineaire
 Filtre de Kalman
* Observateur de type prédicteur / estimateur
— Systeme non-linéaire
 Filtre de Kalman étendu

= Linéarisation de la fonction non-linéaire autour de valeur prédite

* Filtre de Kalman sans parfum
= Unscented Kalman Filter (UKF)
= Approximation de la densité de probabilité gaussienne
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Transformation sans parfum

moyenne

covarianc

y=f(x)

moyenne l
exacte
covariance”
exacte

Linéarisation

(EKF)

\
y=f(X)
P=A"P A
l

Transformation
sans parfum (UT)

~®
Points S|gma

\

v=1(x

weighted sample mean
and covariance

.l Transformed

'\Ksigma points

The Unscented Kalman Filter for Nonlinear Estimation - Eric A. Wan and Rudolph van der Merwe
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Résultats experimentaux
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Résultats experimentaux

35 ! " 3
Fusion UKF GPS/Odométres/Gyrométre S e ff ]
30F .
25+ |
20- HHHH . HHHHH - S
10 20 30 40 50 B0 70 80
Temps (s)
E 15}
>_
10+
5 Trajectoire de référence (GPS RTK)
Etat estimé lorsque
0 la mesure GPS est présente
Etat estimé lorsque
linformation GPS est masquée
S5 10 15 20 25 30
X (m)
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Test de cohérence

* Rejet des mesures GPS aberrantes

e Test de la cohérence des observations GPS
avec la prédiction basé sur I'innovation

= NIS (Normalized Innovation Square)
e Calcul de la distance Ay = 1S, '

« Sjdistance NIS > seuil y2,
alors la mesure GPS est rejetée
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Test de cohérence

Fusion UKF GPS/Odométres/Gyrométre
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Principe genéral

Localisation a Localisation
I'estime absolue Modeéle
' A . N -~ —— —
Odometres GPS __ _
& . Estimation de
. ~ la pose par mise
Gyrometre ‘ P P
correspondance
2D/3D

Algorithme de
fusion de données

Mise en correspondance entre
image 2D et modele 3D

Estimation de la pose v

Estimation de la
(xy.9

pose de la caméra
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Estimation de la pose de la cameéra

- Extraction

mmmmmd 0€S points

de Harris

EXxtraction
Image N
—> e des points
virtuelle B
de Harris
Calcul de la pose

~ Calcul des a partir des
mmmg COOrdonnees appariements 2D/3D
des points 3D en minimisant I'erreur

Image

Caméra —f =5
reelle

Appariement
2D/2D (ZNCC)
et eélimination des
outliers (RANSAC)

Fichier de
profondeur

de reprojection
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Calibration de la cameéera virtuelle

* La caméra virtuelle est calibréee afin gu’elle
corresponde a la cameéra réelle
— Parametre intrinseque de la cameéra virtuelle

e FOV : Field of View

» Calculé a partir des parametres intrinseques de la caméra
réelle (supposés constants au cours de I'expérimentation)
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Calibration de la cameéera virtuelle

FOV =2 arctanlg
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Calibration de la cameéra virtuelle

* La caméra virtuelle est calibréee afin gu’elle
corresponde a la cameéra réelle

— Parametre intrinseque de la caméra virtuelle
« FOV : Field of View

e Calculé a partir des parametres intrinseques de la caméra
réelle (supposés constants au cours de I'expérimentation)

— Parametres extrinseques de la caméra virtuelle

e Position et orientation de la caméra virtuelle dans le
modele 3D
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Détection des primitives

« Extraction des points de Harris de I'image
réeelle et de I'image virtuelle
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Appariement des points de Harris
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23 Janvier 2009 GDR Robotique — Localisation de véhicules

37



Calcul des correspondants 3D

— _Donnée par
P Zc m le fichier de
profondeur
A Iy =— V—Vo
u ?:( ’ XC - ZC . f
/P
uo ________________________________ _ U - UO
/ f,/ yC ZC f
€P\C // M / \ / \
C Yc M Ym -R +T
Xy, Y | = Ye
/) %

23 Janvier 2009 GDR Robotique — Localisation de véhicules 38



Calcul de la pose

- ®
d.f ® Points 3D
Ze = m Xu Xc
— y Y
IX. =7, V—V, v ¢ + Points de Harris
f Zu Zc I'image virtuelle
U=u + Points de Harris
—_ 0 r -
Yo = Z f de | |mage réelle Q
L () Appariement
Calculer R et T qui minimisent la fonction
de colt basée sur la somme des erreurs
de reprojection des points 3D dans I'image
(Méthode de Levenberg — Marquardt)
N
— 2 :
f(RT)=2 d*(proj(R),p)
i=1 Caméra
Cameéra reelle
NB : Roulis, Tangage négligés et Hauteur z fixée virtuelle
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Résultats experimentaux
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Résultats experimentaux

Emeuwr sur Naxe X (m)

12 5
10F 7] & ]
8 _
4l _
1 T —
E | J
4 ] =
ik
i
2r . = 0 .
Z
or . : 4 _
_ L
L _
_4— -
_q_ -
—BF i - -
E 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1
[u] 10 20 a0 40 50 a0 7o a0 ] id 20 a0 40 50 &l 70 ad
Temps (=) Temps (5]

Précision métrigue = ~ GPS + EGNOS

Mauvaises estimations dues a :

e prediction trop éloignée

* pas assez de points utilisés pour le calcul de la pose
 presence de faux-appariements
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Déetection d’'obstacle
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Principe de la méethode

e 2 types d’obstacles :

— les obstacles appartenant au mobilier urbain, a
I'infrastructure

= font partie du modele 3D

— les autres obstacles
* EX : piétons, véhicules, ...
* Presents dans I'image réelle

« Absents de I'image virtuelle
= utilisation du modele 3D pour générer
une image de fond de la scene
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Principe de la methode

Camera

suivi et la géo-localisation des obstacles

i N

Distance entre le Géo-position de
véhicule et I'obstacle I'obstacle détecté

Module de traitement d’images pour la détection, Ie}
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Détection d’obstacles

REAL IMAGE % 3 VIRTUAL IMAGE

IMAGES SUBSTRACTION
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Distance Obstacle/VVéhicule

« Utilisation de l'information de profondeur du SIG-3D
pour calculer la distance entre le véhicule et I'obstacle
détecté

— SIG-3D fournit la distance entre la cameéra virtuelle dans le
modele 3D et le point 3D représenté par chaque pixel de
I'image virtuelle
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Localisation de |I'obstacle

Obstacle y =cot(7).(x = X¢g) + Yo

P : projection sur le
sol du plan image

3= head — «

width /2
>

. A
tana = Wtan(Oh;E)

Distance

obstacle/camera Distance
déterminée focale
précédemment
Position de
la caméra
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Détection d’obstacles

» Validation de la distance - 7
IS e \ E 3.5 v Jév
avec un télemetre laser s 0 0 TV
B r | Sl s hereotend ¢
1 —&— Vision/Modele 3D
0.5 Téelémetre laser

Temps (sec)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

o I Ay
[ [T N

o w \%f\\ "

08 | \/ | o

| |
4

Erreur (m)

Temps (sec)
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Détection d’obstacles

e Résultats

REAL IMAGE

VIRTUAL IMAGE

11458564533667000. hrmp | | 1145856453593000. brmp

OBSTACLES {Images subtraction)

Distance of the nearest obstacle:

18.4487 L

]
OBSTACLE COORDINATES
el o ) |
= 102357 -20 o 20

e

Time between the images (ms)

31 40

GFS TRAJECTORY AND OBSTACLES

YEHICLE LOCATION 30

Coordinates in the local frame

E O o O S T S 1,
| ¥=33.7761, ¥=25.4288 Head=158 4667 |

Coordinates in the Lambed93 system 10
#=934272.057 , Y=6543456.6659 |

B0
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Conclusion
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Conclusions

* Deux concepts innovants mettant en ceuvre
un modele virtuel 3D urbain pour .

— Localisation de véhicules

« Positionnement basé sur la mise en correspondance
entre le modele virtuel 3D et 'image courante acquise
par une camera embarquée

— Détection et localisation des obstacles
 Modele 3D utilisé pour générer une image de fond

e Etude de faisabilité
e Précision metrigue atteinte (= GPS EGNOS)
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Perspectives

 Ameélioration de la méthode d’estimation de la pose
de la caméra afin d’augmenter la précision

= Perfectionner chacune des etapes de l'algorithme

o Exploitation des mesures 3D (6 degrés de liberté) + parametres
intrinseques (erreur de calibrage) dans la minimisation

 Utilisation de points SIFT
e Estimation de 'erreur de la pose calculée

e Steréovision = Mise en correspondance 3D/3D

e Processus de fusion

— Affiner I'estimation de l'incertitude associee pour integrer
efficacement la pose de la camera dans 'UKF

— Ameélioration de la stratégie de fusion
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| ocalisation de véhicules a l'aide
d’'un modele virtuel 3D urbain

Merci de votre attention !
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