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Modèle virtuel 3D urbain
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Modèle virtuel 3D urbain

• Représentation en 3D photo-réaliste de 
l’environnement d’évolution du véhicule

– Virtual Earth
– Google Earth
– Geoportail
– Bati3D de l’IGN
– …
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Construction d’un modèle 3D

Carte 2D
numérique Image 

aérienne
Données lidar

Système de génération de modèles 3D de villes

Modèle virtuel 3D urbain photoréaliste
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Modèle 3D utilisé

• Modèle virtuel de la place Stanislas à Nancy
• Société Tecnomade
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Modèle 3D utilisé

• Base de données du modèle virtuel 3D 
Tecnomade est constituée de :

– Images JPEG : les textures

– 3 fichiers XML :
• La géométrie (Polygones, Vertex …)
• Le graphe de scène
• Informations sur le modèle 3D

• Démonstration
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SIG-3D

• Système d’information géographique 3D

• Outils et méthodes pour manipuler la 
base de données géographiques 3D
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Les entrées du SIG-3D

SIG-3D
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Les entrées du SIG-3D

SIG-3D

• La base de données

Modèle
3D
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Les entrées du SIG-3D

SIG-3D

Modèle
3D

FOV

• Le paramètre intrinsèque de la caméra virtuelle:
� FOV (Field Of View)
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Les entrées du SIG-3D

SIG-3D

• Les paramètres extrinsèques de la 
caméra virtuelle

Modèle
3D

FOV

X Y Z

φ θ ψ
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Une fonction du SIG-3D

SIG-3D

Géo-
référencement

• Le géo-référencement du modèle 3D

Modèle
3D

FOV

X Y Z

φ θ ψ
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Géo-référencement du modèle 3D

Coordonnées
Géographiques

WGS84

Coordonnées
Planes

Lambert

XM

YM

ZM

OM

Coordonnées
dans le repère
du modèle 3D
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Les sorties du SIG-3D

SIG-3D

Modèle
3D

X Y Z

φ θ ψ

• Image virtuelle

FOV

Géo-
référencement
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Les sorties du SIG-3D

• Image de profondeur

SIG-3D

Modèle
3D

X Y Z

φ θ ψ

FOV

Géo-
référencement
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Les sorties du SIG-3D

• Fichier de profondeur

8.8784628e+000  8.8781366e+000  8.8778124e+000  
8.8779469e+000  8.8776264e+000  8.8773079e+000  
8.8769913e+000  8.8771334e+000  8.8768196e+000  
8.8765087e+000  8.8766565e+000  8.8763485e+000  
8.8760433e+000  8.8757391e+000  8.8758945e+000  
8.8755941e+000  8.8752966e+000  8.8750000e+000  
8.8747053e+000  8.8748703e+000  8.8745794e+000  
8.8742905e+000  8.8740034e+000  8.8741760e+000  
8.8738928e+000  8.8736115e+000  8.8733320e+000  
8.8730545e+000  8.8732367e+000  8.8729630e+000  
8.8726902e+000  8.8724203e+000  8.8726101e+000    
8.8706694e+000  8.8704271e+000  8.8701878e+000

SIG-3D

Modèle
3D

X Y Z

φ θ ψ

FOV

Géo-
référencement
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Les sorties du SIG-3D

• Image des segments 3D virtuels visibles

SIG-3D

Modèle
3D

X Y Z

φ θ ψ

FOV

Géo-
référencement
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Les sorties du SIG-3D

• Segments 3D de la base

<Segment>
<Visible status="hors champ"/>
<Point numero="1">

<Coordonnees x="-42.015800" y="-38.909801" 
z="0.597691"/>

</Point>
<Point numero="2">

<Coordonnees x="-39.563599" y="-43.810501" 
z="0.597691"/>

</Point>
</Segment>

<Segment>

SIG-3D

Modèle
3D

X Y Z

φ θ ψ

FOV

Géo-
référencement
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SIG-3D
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SIG-3D
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Utilisation d’un modèle virtuel 3D
pour la localisation
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Principe général

Mise en correspondance entre 
image 2D et modèle 3D

Modèle 
3D

SIG-3D

Estimation de la 
pose de la caméra

Localisation à
l’estime

GPSOdomètres 
& 

Gyromètre

Estimation de
la pose par mise 
correspondance 

2D/3D

Algorithme de 
fusion de données

Localisation 
absolue

Estimation de la pose

( )φ,,yx
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Algorithme de fusion de données
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Filtre de Kalman sans parfum

• Formalisme Bayésien
– Système linéaire

• Filtre de Kalman 
• Observateur de type prédicteur / estimateur

– Système 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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y f x

moyenne

covariance

moyenne
exacte

covariance
exacte

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

Transformation
sans parfum (UT)

Y f X

Points sigma

weighted sample mean 
and covariance

Transformed
sigma points

moyenne
‘UT’

covariance
‘UT’

Transformation sans parfum

y f x

Py AT Px A

Linéarisation
(EKF)

f x

Py AT Px A
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Résultats expérimentaux
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Résultats expérimentaux
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Test de cohérence

• Rejet des mesures GPS aberrantes

• Test de la cohérence des observations GPS 
avec la prédiction basé sur l’innovation

� NIS (Normalized Innovation Square)

• Calcul de la distance

• Si distance NIS > seuil χ2 ,
alors la mesure GPS est rejetée
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Test de cohérence
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Principe général

Mise en correspondance entre 
image 2D et modèle 3D

Modèle 
3D

SIG-3D

Estimation de la 
pose de la caméra

Localisation à
l’estime

GPSOdomètres 
& 

Gyromètre

Estimation de
la pose par mise 
correspondance 

2D/3D

Algorithme de 
fusion de données

Localisation 
absolue

Estimation de la pose

( )φ,,yx
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Appariement
2D/2D (ZNCC) 

et élimination des 
outliers (RANSAC)

Calcul des
coordonnées
des points 3D

Estimation de la pose de la caméra

Image
réelle

Image
virtuelle

SIG-3D

Caméra

Fichier de 
profondeur

Extraction
des points
de Harris

Extraction
des points
de Harris

Calcul de la pose 
à partir des 

appariements 2D/3D 
en minimisant l’erreur

de reprojection
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Calibration de la caméra virtuelle

• La caméra virtuelle est calibrée afin qu’elle 
corresponde à la caméra réelle
– Paramètre intrinsèque de la caméra virtuelle

• FOV : Field of View
• Calculé à partir des paramètres intrinsèques de la caméra 

réelle (supposés constants au cours de l’expérimentation)
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Calibration de la caméra virtuelle

f

l

C
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Calibration de la caméra virtuelle

• La caméra virtuelle est calibrée afin qu’elle 
corresponde à la caméra réelle
– Paramètre intrinsèque de la caméra virtuelle

• FOV : Field of View
• Calculé à partir des paramètres intrinsèques de la caméra 

réelle (supposés constants au cours de l’expérimentation)

– Paramètres extrinsèques de la caméra virtuelle
• Position et orientation de la caméra virtuelle dans le 

modèle 3D
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Détection des primitives

• Extraction des points de Harris de l’image 
réelle et de l’image virtuelle
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Appariement des points de Harris

+
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Voisinage des pixels 
sur lequel la corrélation 
est calculée

W : Fenêtre de recherche

( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )2 2

, ,
,

, ,

i j

i j i j

R i j R V i j V
ZNCC R V

R i j R V i j V

− −
=

   − −      

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑



23 Janvier 2009 GDR Robotique – Localisation de véhicules 38

Calcul des correspondants 3D
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Calcul de la pose

Caméra
réelle

+

Caméra
virtuelle

+ +
+

+
+

+
+

Points 3D

+

+

Points de Harris de
l’image virtuelle
Points de Harris
de l’image réelle

Appariement
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Calculer R et T qui minimisent la fonction
de coût basée sur la somme des erreurs

de reprojection des points 3D dans l’image

(Méthode de Levenberg – Marquardt)
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Résultats expérimentaux
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Résultats expérimentaux

Précision  métrique    � ~ GPS + EGNOS

Mauvaises estimations dues à :
• prédiction trop éloignée
• pas assez de points utilisés pour le calcul de la pose
• présence de faux-appariements
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Détection d’obstacle



23 Janvier 2009 GDR Robotique – Localisation de véhicules 43

Principe de la méthode

• 2 types d’obstacles :

– les obstacles appartenant au mobilier urbain, à
l’infrastructure

� font partie du modèle 3D

– les autres obstacles 
• Ex : piétons, véhicules, …
• Présents dans l’image réelle
• Absents de l’image virtuelle

� utilisation du modèle 3D pour générer 
une image de fond de la scène
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Principe de la méthode

Modèle
3D

SIG-3D

Camera

GPS

Module de traitement d’images pour la détection, le 
suivi et la géo-localisation des obstacles

Distance entre le 
véhicule et l’obstacle

Géo-position de 
l’obstacle détecté



23 Janvier 2009 GDR Robotique – Localisation de véhicules 45

Détection d’obstacles

   
 

 
 

VIRTUAL IMAGE 

IMAGES SUBSTRACTION 

REAL IMAGE 
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Distance Obstacle/Véhicule

• Utilisation de l’information de profondeur du SIG-3D 
pour calculer la distance entre le véhicule et l’obstacle 
détecté
– SIG-3D fournit la distance entre la caméra virtuelle dans le 

modèle 3D et le point 3D représenté par chaque pixel de 
l’image virtuelle

– .
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Obstacle

Oh/2
α

f

A width /2

Position de
la caméra

Distance 
focale

Distance 
obstacle/camera

déterminée 
précédemment

dob

Pob

Localisation de l’obstacle

P : projection sur le 
sol du plan image
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Détection d’obstacles

• Validation de la distance 
avec un télémètre laser
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Détection d’obstacles

• Résultats



23 Janvier 2009 GDR Robotique – Localisation de véhicules 50

Conclusion
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Conclusions

• Deux concepts innovants mettant en œuvre 
un modèle virtuel 3D urbain pour :
– Localisation de véhicules

• Positionnement basé sur la mise en correspondance 
entre le modèle virtuel 3D et l’image courante acquise 
par une caméra embarquée

– Détection et localisation des obstacles
• Modèle 3D utilisé pour générer une image de fond

• Etude de faisabilité
• Précision métrique atteinte (� GPS EGNOS)
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Perspectives

• Amélioration de la méthode d’estimation de la pose 
de la caméra afin d’augmenter la précision
� Perfectionner chacune des étapes de l’algorithme

• Exploitation des mesures 3D (6 degrés de liberté) + paramètres 
intrinsèques (erreur de calibrage) dans la minimisation

• Utilisation de points SIFT
• Estimation de l’erreur de la pose calculée

• Stéréovision � Mise en correspondance 3D/3D

• Processus de fusion
– Affiner l’estimation de l’incertitude associée pour intégrer 

efficacement la pose de la caméra dans l’UKF
– Amélioration de la stratégie de fusion



Cindy Cappelle, LORIA-INRIA Nancy Grand Est
Maan El Badaoui El Najjar, LAGIS, Lille

Localisation de véhicules à l’aide
d’un modèle virtuel 3D urbain

Merci de votre attention !


