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Résumeé

Il'y a deux problemes lorsque I'on applique un ajustement
de faisceaux (AF) sur des séquences d'images longues : le
temps de calcul et la dérive (i.e. 'accumulation d’erréurs
Une méthode récente réduit le temps de calcul grace a
un AF local appliqué incrémentalement. De plus, la fusion
avec des données GPS devrait permettre de réduire la dé-
rive. Une méthode de fusion existante est un AF minimisant
une somme pondérée d’erreurs images et GPS.

Cet article introduit deux AFs contraints pour la fusionjqu
imposent une limite supérieure sur I'erreur de reprojeatio
Ces AFs sont des alternatives a I'AF de fusion existant, ce
dernier ne garantissant pas une faible erreur de reprojec-
tion et nécessitant la donnée d’'une pondération. Ensuite,
les trois AFs de fusion sont intégrés dans un systéme de re-
construction visuelle incrémental basé sur I'AF local. En-
fin, des résultats de fusion avec un GPS bas co(t sont com-
parés sur une longue séquence d’'images monoculaires.

Mots Clef

Ajustement de faisceaux local, fusion, GPS bas co(t

Abstract

Two problems occur when bundle adjustment (BA) is ap-
plied on long image sequences : the large calculation time
and the drift (or error accumulation). In recent work, the
calculation time is reduced by local BAs applied in an in-
cremental scheme. The drift may be reduced by fusion of
GPS and Structure-from-Motion. An existing fusion method
is BA minimizing a weighted sum of image and GPS errors.
This paper introduces two constrained BAs for fusion,
which enforce an upper bound for the reprojection error.
These BAs are alternatives to the existing fusion BA, which
does not guarantee a small reprojection error and requires
a weight as input. Then the three fusion BAs are integrated
in an incremental Structure-from-Motion method based on
local BA. Lastly, we will compare the fusion results on a
long monocular image sequence and a low cost GPS.
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Local Bundle adjustment, Fusion, low cost GPS

1 Introduction
L'ajustement de faisceaux (AF) est une méthode itérative

minimisent la somme des carrés des erreurs de reprojec-
tion. Bien que I'AF soit connu depuis longtemps [13], c’est
toujours un sujet de recherches actives.

Des développements récents concernent l'accéleration
pour les longues séquences. Une méthode de gradient
conjugué peut étre plus rapide qu'une méthode de facto-
risation (avec ré-ordonnancement des variables) pour ré-
soudre le systeme réduit des caméras [5]. Des AFs lo-
caux [11] (AFL) sont appliqués plusieurs fois pour raffiner
tous les paramétres 3D des images clefs les plus récentes
d’'une vidéo. Les précisions et incertitudes des poses cal-
culées sont similaires a celles de I'AF global appliqué sur
toute la vidéo [11, 3].

Un autre sujet de recherche sur I'AF est la fusion de don-
nées provenant de différents capteurs. La fusion est utile
pour réduire I'accumulation d’erreurs de la reconstructio
visuelle (ou SfM pour “structure-from-motion”), inévitk
pour une longue séquence d’'images (en particulier lorsque
la caméra est monoculaire). L'AF global est utilisé en pho-
togrammétrie aérienne pour combiner des erreurs images,
GPS et inertielles pondérées par leurs covariances [9].
On peut aussi essayer d’inclure les pseudo-distances du
GPS directement comme mesures dans I'AF [2]. Dans un
contexte différent, les erreurs de reprojection des p@ibts
impliqués dans I’AF sont modifi€ées de sorte que les points
sont contraints dans des plans verticaux stockés dans une
base de donnée GIS [8]. Des travaux récents combinent des
mesures GPS et images [6] (ou inertielles et images [10]) a
l'aide d’'un AFL, qui minimise une somme pondérée d’er-
reurs GPS (ou inertielles) et images. Dans [10], plusieurs
méthodes de pondération sont proposées. Dans [6], les ex-
périences sont limitées a une séquence courte (70m) et I'er-
reur GPS est définie par un polyndme de degrés élevé.

Cet article (version améliorée de [7]) a plusieurs contribu
tions. Premiérement, la partie 2 résume brievement 5 AFs
qui peuvent résoudre le probléeme de la fusion GPS-vision.
Seules des méthodes efficaces du second ordre dérivant de
la méthode de Levenberg-Marquardt (LM) sont présentées
ici. Deuxiémement, la partie 3 introduit les deux nouveaux
AFs pour la fusion. L'un implique une contrainte d’inéga-
lité et 'autre une contrainte d’égalité. Ces AFs imposent
une limite supérieure sur I'erreur de reprojection, alars q

les AFs existants de fusion [9, 10, 6] ne garantissent pas
une erreur de reprojection faible et nécessitent une pon-

d’estimation des poses de caméra et des points 3D détectésdération. Troisiemement, la partie 4 donne des informa-
dans une séquence d’'images. Les points et poses obtenugions techniques importantes (algorithmes détaillésdizon
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tions pratiques pour faciliter la fusion). Enfin, la partie 5

compare les résultats des AFs de fusion dans un contexte Deux méthodes sont possibles [13] :

utile pour les applications : le SfM incrémental basé sur
'AFL [11]. Dans les expériences, un GPS bas co(t et une
caméra monoculaire calibrée sont fixés sur un véhicule qui
se déplace dans une zone urbaine.

2 AFs pour la fusion GPS-vision

2.1 Principales notations et hypothéses

La norme euclidienne e$t||. Des fontes différentes sont
utilisées pour les vecteurs (exx), les matrices (ex. H)

et les fonctions/réels (exe). Supposons qui > 0, i.e.H

est symétrique définie positive. Soientin bloc diagonal
deH et diagH) la matrice diagonale obtenue en forcaffit &
les coefficients non diagonaux HeOn rappelle que I'on a

D > 0, diagH) > 0, H+ ATA > 0, etH™! > 0.

Soientx le vecteur des parameétres 3D (poses de caméra
et points 3D) ek(x) la somme des carrés des erreurs de
reprojection dex. Dans cet article, on suppose quexlde
départ/d’entrée des AFs de fusion est le minimiseude

e, i.e.Vx, e(x*) < e(x), qui est donné par un AF standard.
Soitx; un vecteur de position(s) de la caméra. L'ordre des
variables est tel que” = (x{ x7). On noteP tel que

x; =P (x] xg)T ete(xy,xz) = e((x] sz)T).
Soit xJ7° un vecteur de position(s) fourni(s) par le GPS
au(x) méme(s) instant(s) qua. En supposant que la dé-
rive du GPS est bornée et que celle du SfM est non bornée,
la sortie idéalex des AFs de fusion est telle gug ~ x77°.
Soite; un seuil qui est Iégerement plus grand que le mini-
mimume(x*) dee. Dans notre contexte, tefinal/de sortie

des AFs de fusion est supposé étre acceptable si son erreu
de reprojection est similaireé{x*), i.e. si

e(x) < eq.

1)
Cette inégalité définit une région d’indifférence paui].
2.2 AFs sans contrainte explicite

Ces AFs ont été utilisés [9] pour combiner des mesures
provenant de différent capteurs. On les appelle ici “AF non
contraints”. Une premiére approche simple est I'AF qui mi-
nimisex, — e(x37°, x5) apres avoir remplacé te, de dé-

part byxi?°. Cet AF peut converger si la valeur de départ
dex; — x{"* est suffisamment petite (ce qui est hasardeux
dans notre cas).

Une seconde approche est la minimisation d’'une somme
d’erreurs pondérées des deux capteurs : on minimise

)

Ici, les problémes sont le choix adéquat du paidet le
risque de perte d’inlier due au terniéPx — x{7*||2. Un
“inlier” est un point détecté dans une image et impliqué
danse tel que I'erreur de reprojection associée est infé-
rieure a un seuil. Remplacgt|.||? par une forme quadra-
tique définie par une matrice de covariance n’élimine pas
ces problémes.

ev (x) = e(x) + B|[Px — x{"*[*.

RFIA 2012

2.3 AFs avec contrainte d’égalité

une méthode de
programmation quadratique séquencielle (PQS) et une
méthode de réduction. Les deux minimiserik) sous

la contrainte cg(x) 0. Une itération de ces AFs
contraints améliorex en additionnant un pag\ satis-
faisant la contrainte linéariség;(x + A) ce(x) +
%A = 0. Comme pour un AF non contraint, un amortis-
sement (damping) est utilisé pour défidirentre le pas de
Gauss-Newton (qui minimise le développement de Taylor
a l'ordre 2 dee) et un pas de descente de gradient. Les dé-
veloppements de Taylor supposent guest suffisamment
petit, ce qui nécessite donc une valeur suffisamment petite
decg(x) —%A.

PQS estime simultanéme et les multiplicateurs de La-
grange poutg. La méthode de réduction s’applique%?f

est carrée et inversible. Dans ce dernier cas, lefasle

x; s'exprime en fonction du paA, dexs, et le dévelop-
pement de Taylor de ne dépend que dA..

2.4 AF avec contrainte d’'inégalité

Il existe une autre méthode, qui utilise une fonction de pé-
nalité [1]. Dans notre contexte, les itérations de cet AF
contraint impose la contrainte de I'éq. 1, i@(x) > 0
aveccr(x) = e; — e(x). Il S’agit de minimiser

~
~

er(x) = v/er(x) + [[Px — x{"||?

3)

avecy > 0. Ici, x — Px — xJ* est minimisée tandis que
la fonction de pénalité/c;(x) impose la contrainte d'in-
égalité. Cette pénalité est le terme principal (arbitragat
rgrand) dans le voisinage dg(x) = 0, et elle ne perturbe
pas trop les minimiseurs de— ||Px — x$7°||? ailleurs.

2.5 AFs contraints proposés

UBA (“Unconstrained Bundle Adjustment”) est I'AF qui
minimiseey (€g. 2). On introduit ici deux méthodes de fu-
sionIBA etEBA. IBA est I'AF avec contrainte d’inégalité
qui minimisee; (éq. 3). A notre connaissance, bien que
le principe soit simple, IBA n’avait pas été utilisé pour fu-
sionner un résultat de vision avec un autre capteur (GPS
ou autre). EBA est un AF avec contrainte d’'égalité, qui est
dérivé de la méthode de réduction (partie 2.3). Cette dériva
tion n’est pas si simple : d'un coté I'AF original nécessite
un petit||cx (x)||, de lautre||cg(x)|| = ||Px — x{7¥|| peut

étre grand. Ce probléme est le méme avec PQS.

Gardons en mémoire que les méthodes de fusion ont les
propriétés suivantes. ed’entrée minimise, i.e.x = x*.

Le x de sortie a une erreur de reprojection petite, i.e.
e(x) < e; (EBA doit étre congu pour satisfaire cette
contrainte ; la sortie de UBA est ignoréegix) > e;).
Enfin, le sous-vecteux; du x de sortie est aussi proche
que possible d&$””.

3 Itérations des AFs

La partie 3 décrit les itérations de LM, IBA et EBA (le
premier est utile pour expliquer les deux autres). Dans tous
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les cas, on vérifie qu’une itération réussie est possible.
Le développement de Taylor a I'ordre 2 eest

e(x +A)~e(x)+g’A+05ATHA 4)

avec le gradieng et la hessiennd de e. La fonction de
projectionE : R™ — R™ satisfaite(x) = ||E(x)||?. Soit
J la jacobienne d& enx. On ag = 2J7 E(x), I'approxi-
mation de Gauss-Newtdanh~ 2J7'J. On suppos# > 0.

3.1 Levenberg-Marquardt sans contrainte

Litération de LM qui minimisee(x) sans contrainte est
définie de la fagon suivante (UBA minimise une fonction
différente avec LM). Une méthode adéquate [4] est utilisée
pour résoudréH + AdiagH))A = —g pour la valeur cou-
rante dex et un coefficient d’'amortissement donké- 0.
Sie(x + A) < e(x), I'itération a réussi : on remplace
parx + A et par\/10. Sinon, on remplacg par10\.

[tération réussie Supposons que toutes les itérations
échouent et queg # 0 (on ne part pas d’'un minimum lo-
cal). Dans ce casy croit sans cesse. Un grandmplique

A =~ A, telquediagH) A, = —g. PlusA est grand, plus
A est petit, et meilleure est I'approximation de Taylor de
e. De plusH > 0 implique (H + Adiag(H))~! > 0. Main-
tenant, I'approximation de Taylor a I'ordre 1 deetg # 0
impliquent

e(x + A) ~e(x) — g’ (H+ MdiagH)) g < e(x). (5)

On obtient une itération réussie.

3.2 AF avec contrainte d’'inégalité (IBA)

La méthode est la méme que dans la partie 3.1, sauf pour
le calcul deA. Soientz; un coefficient dex et f(x) =
~v/(er —e(x)). On a

of y Oe
dr; (er — €)? Ox;
0% f ~ 0% de Oe
= - - - 2 R
0x;0z; (e —e)? (e e)axiaxj ox; ij) )
On utilise alors I'approximation de Gauss-NewtBn~

2J7J et on obtient le gradient et la hessienne-de
i
(et —e)

(%2_776)3((% — )37 +gg") +2p7P. (7)

g = 2g+2PT(PX—XfpS)

Hy

Q

Maintenant, on résout le systéme linéair@; -+
Adiag(H;))A = —g;. Celui-ci ne peut étre résolu comme
dans le cas non contraint cdf n'est pas une matrice
creuse a cause du terme depgd . La partie 4.1 décrit
une méthode efficace pour résoudre ce systeme.

Itération réussie Finalement, on vérifie que la décrois-
sance de:; est possible. L'éq. 7, I'éq. 1 eX’'J > 0 im-
pliquentH; > 0. La décroissance dg se montre ensuite
comme la décroissance delans la partie 3.1 (remplacer
pares, HparHy etg pargy).

RFIA 2012

3.3 AF original avec contrainte d’égalité

On décrit maintenant l'itération de LM pour minimiser
e(x) sous la contrainte:(x) = 0 dans sa version ori-
nale [13]. On utilise les notations par blocs

X1 g1 Hi Hi
= (X A 5 == H 8
(X2 g2> ( g) <H21 H2> ®
et la jacobienndC; C;) dec enx. Dans notre cas;;
I,Cy = 0 etle pasA vérifie

Ay
A,

c(x+ A)mce(x)+C1A; +CAg =c¢(x)+ A1 =0. (9)

Donc A est une fonction dé\ :

A(Ag) = (—e(x)T AT)". (10)
Grace al'éq. 4 e = A(A,), on obtient
e(x +A(Ay)) = ey + Algy +0.5ATH Ay (1)
avec
e2 = e(x) - gle(x)+0.5¢(x) Hie(x)
g2 = g2 Hac(x) (12)

Le pasA, vérifie (Hy + Adiag(Hz)) As = —go. L'itération
est maintenant celle de la partie 3.1 a¥®e= A(A»).

3.4 AF avec contrainte d’égalité (EBA)

Modifier I'AF original ~ Supposons que EBA soit I'AF
original ci-dessus aveqx) = x; — x{"* (on note main-
tenantc = cg). Un premier probleme est la condition
de descente(x + A(A3)) < e(x) pour tester le pas

A = A(A,). Dans notre contexte de fusion, la valeur ini-
tiale dex estx*, qui minimisee. Donc la condition de
descente n'est jamais satisfaite au début de EBA. Cepen-
dant, notre condition de fusion estx) < e;. On résout ce

probléme en remplacant la condition de descente par

e(x+ A(A)) < e. (13)

Un second probléme est le suivant. D’un coté, I'approxi-
mation de Taylor dans I'ég. 11 requiert un péiitx)||. De
l'autre coté,||c(x*)|| est la distance entre des positions de
SfM et GPS au début de EBA, qui peut étre grande. On ré-
sout ce probléme en re-définissargendant les itérations
de EBA de sorte que I'éq. 13 est satisfaite.

Itération réussie Premiérement, on voit que I'éqg. 13 est
satisfaite sil|c(x)|| et ||Az]|| sont suffisamment petits. En
effet, lorsquec(x) et A, tendent vers), A(A,) tend vers
0 (d'aprés I'éq. 10) et done(x + A(A»)) tend vers(x)
qui est inférieur strict &; (éq. 1).
Deuxiemement, on propose de remplacefans tous les
calculs par

Ca(x) = ¢(x) — ac(x”) aveca € [0, 1]. (14)
On remarque que; (x*) = 0 eteg(x) = ¢(x). On fait
décroitrea progressivement durant les itérations de EBA
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del (aucune contrainte au début) &ontrainte compléte).

La valeur finale dex peut étre différente déet cette valeur
mesure le succés de la fusion entre le GPS et la vision de
a =1 (échec) ax = 0 (fusion réussie a00%).
Troisiemement, on montre qu’une itération réussie est pos-
sible en faisant décroitre. Supposons que,(x) = 0
avant I'itération courante (ceci est vrai avant toutes les
itérations aveca 1). On acya—5(x) = ca(x) +
de(x*) = de(x*). On peut donc faire décroitre de sorte
que||ca(x)|| est arbitrairement petit. Une fois le nouvel
choisi,c,, est re-défini eg, est calculé avec I'éqg. 12. Nous
pouvons choisit\ suffisamment grand tel queA,|| est
arbitrairement petit grace @, + AdiagHz)) Ay = —go.
Grace a la discussion précédente, I'éq. 13 est satisfaite
puisquel|c, (x)|| et]|Az|| sont suffisamment petits. Donc
I'itération est réussie et est remplacé pax + A(A,).
Maintenant le nouvet annule le développement de Taylor
al'ordre 1 dec, (éq. 9). Puisque,, est linéaire dans notre
cas, on a toujours, (x) = 0 et la méthode peut continuer.

4 Deétalls techniques

On explique maintenant comment implémenter efficace-
ment IBA (partie 4.1), EBA (partie 4.2), et comment rendre
la fusion plus facile en pratique (partie 4.3).

4.1 AF avec contrainte d’inégalité

Dans la partie 3.2, il faut résoudre efficacemémnt +
Adiag(H;))A = —g;. Soientfl et g tels que

. T 2
H; + AdiagH;) = i + gg7, & = @ _76)3 g (15)
Un calcul simple permet de vérifier que
o T i'gg” -
(A+gg") ' =(1- mm L (16)

Onintroduita = —fA~'g;, b = i~!g, et on obtient

g'a

—=__b.
1+gTb

A=—(f+gg") 'gr=a- 17)
On explique maintenant comment calcudeetb. D’apres
les égs. 7 et 15] a la méme structure creuse qtfeJ. Plus

précisément [4], on 8 = etf > 0 avecU une

wlov
matrice diagonale par bloésx 6, V une matrice diagonale
par blocs3 x 3, etw une matrice de blods x 3 tels que le
bloc (i, j) est nul si lej-ieme point 3D n’est pas vu dans
lai-ieme image. Donc les systémes linéaifas= —g; et

fib = g sont résolus avec la méme méthode creuse [4] et
performante que celle utilisée pour le systéme linéaire de
LM sans contraint¢H + AdiagH))A = —g.

Algorithme IBA  On rédige ici I'algorithme avec le style
du langage C. Les entrées sont la fonction d’erreur de re-
projectione(x) = ||E(x)||?, le(s) position(s) GP<{"”,

la valeur initiale dex qui minimisee (i.e. x = x*), un

RFIA 2012

nombre maximunit,,., d'itérations, et un seud, tel que
e(x) < e;. La sortie esk tel quee(x) < e, ete;(x) estle
plus petit possible.

err =v/(e; — e(x)) + ||Px — x{P*||2;//P = (I 0)
UpdateD = 1; A =0.001,
for (It = 0; It < Ity It++) {
/I mise a jour des derivees puis estimationXle
if (UpdateD) {
UpdateD = 0;
g =2JTE(x);H=2377;/l Jestlajacobienne d&
81 = o8 T 2PT(Px — x{"") | H= T 5sH+ 2PTP;
g =, /2_776)3g : // maintenant; = H+ gg7

(et

fi=H+ \diagH + ggT) ; // ne pas stockei;
resoudrdi(a b) = (—gr §)
A=a—(g"a)/(1+"b)b;
/I essayer de faire decroiteg
if (e(x+ A) >e¢;){ A =10); continue; }
err’ =v/(ex — e(x + A)) + ||[P(x + A) — xIP°||%;
if (err’ < err){
X=X+ A;
if (0.9999err < err’) break; // convergence trop lente
err = err’; UpdateD = 1; A = A\/10;
}else A =10A;
}

4.2 AF avec contrainte d’égalité

Comment estimer efficacementA, ? Le calcul deA,
dans une itération réussie de EBA s'écrit de la fagon
concise suivante : trouveéret A positifs stricts tels que

82 =282 — Hy1Co—5(X)
(HQ + Ad|a§XH2))A2 = —g>
T

e(x + (—ca_(;(x)T A2T) ) < ey. (18)
Le calcul le plus colteux est celui du systeme linéaire. A
premiére vue, il faut le résoudre pour chadqued) que
I'on essaye puisqug, dépend de,_s(x). Heureusement,
on peut réduire le nombre de ces résolutions. Si on résout

(Hy + MdiagHz)) (AS  AL) = (—g2 Hx), (19)
on obtientA, = A% + Abec,_s(x). On voit maintenant
comment améliorer : une fois que le systéme linéaire de
I'éq. 19 est résolu pour une valeur de A, s’obtient trés
rapidement pour tous lésque I'on essaye.

Algorithme EBA  On essay®d € {a,a/2,---a/20}
dans 'ordre décroissant. Si tous @eéchouent, on change
Iitération d’EBA avecd = 0. Ceci implique queA™ =
(07 (A%)T). Ensuite on trouve\ tel quee(x + A) <
e(x) comme dans le cas non contraint.

En pratique, on alterne une itération réussie avee 0
(itération “E”) et une itération réussie avée= 0 (itération
“U") pour décroitreec dés que possible. 8i = 0, seules les
itérations “U” sont appliquées jusqu’a convergence.
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L'algorithme suivant, rédigé avec le style du langage C,

On obtient le résultat suivant : s minimise I'erreur de

donne les détails manquants. Les entrées sont la fonction reprojectiore et A est la correction idéale de pour fu-

derreur de reprojectior(x) = ||E(x)||?, la fonction
de contraintec, la valeur initiale dex qui minimisee,
le nombre maximum't,,.. d'itérations, et le seuit; tel
quee(x) < e La sortie estx, a) tel quec,(x) = 0,
e(x) < e; avec le plus petite possible.

err = e(x); c* = c(x);
UpdateD =1; A=0.001;a=1;
g = 1/ utile pour alterner les iterations “E” et “U”
for (It = 0; It < Ityaq; It++){
/I mise a jour des derivees puis estimationxig et A}
if (UpdateD) {
UpdateD = 0;
g =JTE(x);H=J7J;/l Jestlajacobienne d&
g1 . H1 Hig )
(g2> — 8 <H21 H2> =
}
resoudrgH; + Adiag(Hs)) (A3 A%) = (—g2 Ha)
/I iteration E : essayer de decroitigen bornant
if (0 <a&& ayg==a){
for (It = 0,0/ =0; Ity < 10; Tta++) {
Cor (X) = ¢(X) — /c*; Ay = A + Abcys (x);
AT = (—ca(x)T AL); err’ =e(x+ A);
if (err’ < e;) break ; // succes si vrai
o =ia+d);
}
if (It < 10) {// succes si vrai
Qog=o;a=ca;x =x+ A;
err = err’; UpdateD = 1; continue ;
}
}

/I iteration U : essayer de decroittreaveca constant
Ay =A% AT = (07 A err =e(x+ A);
if (err’ < err){

X=X+ A;

if (a« == 0 && 0.9999%¢rr < err’) break;

ola = a, err = err’; UpdateD = 1; A = A/10;
}elsed =10A;

}

4.3 Faciliter la fusion en pratique

Premiérement, on montre un lien entre une covariance et
'accroissement de due a la fusion GPS-vision. Avant

la fusion,x = x* etg = 0. Puis I'éq. 12 donne; =

e(x) +0.5¢THyc etgy = —Hyic. De plus, I'approximation

de Taylor (éq. 11) est minimisée B}A, = Hpjc. Avec

A, = Hy 'Hy ¢, le minimum de I'éq. 11 est

e(x + A(Ag)) €y — AgHglc + .5A§H2A2

~ e+ .5CT(H1 — H12H2_1H21)C(20)
SoitC; la covariance d&; dérivant de la mimisation de:
C; est un bloc haut-gauche de ' multiplié par I'échelle
du bruit images? € R*. En utilisant le complément de
Schur [13] de, dansH, on ac; = o2(H; —HyoHy 'Hyy )~

RFIA 2012

sionner (i.eA; = x{""—x; = —¢(x)), la valeur minimale
deA,; — €(X1 + Ay, X0 + AQ) est

6( X] +A1
Xo — H;nglAl

Deuxiemement, on expligue comment I'éq. 21 facilite la
fusion. Dans nos expériences, les AFs de fusion sont des
AFs locaux etx rassemble les parametres 3D #amages
clefs les plus récentes. Le repére de reconstruction est fixé
au début ek, est a la fin de cek images. Dans ces condi-
tions, C; croit lorsquek croit. Grace a I'éq. 21, plus; est
grande, plus I'accroissement delu a la correctiomA; est
petit. Ceci signifie qu’un grand facilite la fusion GPS-
vision. Ce résultat est seulement valide pourAn suf-
fisamment petit car I'€q.21 vient d'une approximation de
Taylor. Nos expériences confirment giedoit étre suffi-
samment grand pour les AFs de fusion.

Enfin, la méthode suivante est aussi utilisée pour faclbter
fusion : on borne la longueur des suivis (tracks) de points
dans les images (ex : un suivi sur 13 vues successives est
remplacé par 2 suivis sur 5 vues et 1 suivi sur 3 vues).

5 Experimentations

5.1 Intégration de la fusion dans le SfM

La méthode de SfM [11] reconstruit le tout début de sé-
quence avec des méthodes standard et ensuite alterne les
étapes suivantes : (1) une nouvelle image clef est sélec-
tionnée et des points d'intéréts sont appariés avec ceux de
I'image clef précédente par corrélation (2) la nouvellegpos
est estimée avec la méthode de Grunert et RANSAC (3)
de nouveaux points 3D sont reconstruits a partir des nou-
veaux appariements et (4) un AFL raffine la géométrie des
n images clefs les plus récentes. Dans le contexte de I'AFL,
x rassemble les poses 6D desmages clefs les plus ré-
centes et les points 3D qui ont au moins une observation
dans ces images(x) est la somme des carrés des erreurs
de reprojection de ces points dans lésmages clefs les
plus récentes(= 3, N = 10), etH > 0.

Cet article ajoute I'étape (5), une étape de fusion qui est la
version locale de UBA, IBA ou EBA. Plus précisement, le
e(x) impligué dans les AFs de fusion est I'erreur de I'AFL
qui raffine la géométrie ddsimages clefs les plus récentes.
Le minimiseurx* de e est estimé avant chaque AF de fu-
sion grace a une itération de cet AFL. Le vectayrest

la localisation 3D de 'image clef la plus récente. Notons
que I'étape (5) n'implique pas d’outliers, car ceux ci sont
rejetés dans I'étape (4) comme dans [11].

Le choix dek est important : urk petit est mieux pour le
temps de calcul, mais uk grand rend la fusion plus fa-
cile (partie 4.3). La valeur d& sera donnée plus tard. Le
seuil e; contrdle le compromis entre la vision et le GPS
dans le résultat de fusion. Pldg est petit, plus la vision
s'impose dans la fusion, moins les erreurs de GPS sont to-
lérées. Sk; = e(x*), le résultat de la fusion est celui de

)) ~e(x) 4+ 0.502ATCcT AL (21)
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la vision (x*) et le GPS est ignoré. Dans cet article, on
choisite; = 1.05%¢(x*). Autrement dit, un accroissement
de reprojection d’erreur (RMS) de 5% est accepté pour la
fusion. Les autres parameétres de UBA et IBA sont

e(x*) e — e(x*)

p= [Px* — x{P°[]2 Y= 10 |[Px™ — X?pSHQ- (22)

Ces poids sont tels que le rapport entre les termes de vision g
et GPS dansgy (respectivement;) estl (respectivement

10) avant I'optimisation de fusion.

L'étape (5) s’applique dans la boucle principale dés que le
résultat de vision est recalé dans le repéere du GPS. La mé-
thode de recalage est la suivante. D’abord, on prend deux
instantsty = 0 ett; tels que la distance entre les deux po-

sitions GPS dépassé)m. Ensuite on définit la direction folm% [ o [ oo™ [ m§ | of | oof
verticale dans le résultat de vision en supposant que I'axe x SfM | 165 | 172 | 591 | 163 | 172 | 592
et le mouvement de la caméra sont horizontaux eptes UBA | 2.62 | 239 | 11.2 | 5,58 | 3.18 | 14.0

t1. Maintenant, 3 points sont définis dans les deux systéemes IBA | 1.23 | 1.50| 8.46 | 457 | 2.83| 12.1
de coordonnées (vision et GPS) et une fonction similitude EBA | 248 | 2.27] 105 | 5.49] 3.11| 14.0
est estimée a partir de ces points. On recale enfin la vision GPS 0 0 0 4281 2341 122
dans le repére GPS avec cette fonction.

5.2 Conditions expérimentales et notations TABLE 1 — Erreurs de localisation en métres pour

Le GPS et la caméra sont fixés sur une voiture. La trajec- SfM,GPS, et les AFs de fusion (UBA, IBA et EBA avec
toire fait environ 4 km, comporte des lignes droites et des & = 40).

virages serrés, des ronds points, et des arréts temporaires
dus a des feux rouges. La scene inclue des immeubles, des
arbres, et d’autres véhicules en déplacement. a & {SfM,GPSUBA, IBA,EBA} eth < {GES GTE'

Le GPS est bas codt et fournit une pose 2D (longitude, lati- S¢S MOYennes, ecart types et maxima ?mhtaa et ooy

tude) a une fréquence de 1 Hz. L'altitude est forcée 2 0. Une " €tudie aussi la distribution de, cia/eSfM aveca €

fois que les coordonnées GPS sont converties en coordon- {UBA, IBA, EBA}. Ses moyennes, écart types et maxima
nées euclidiennes 3D en métres, une position GPS s'ob- gontmgd, 0! etoo?. On nomme dans la suite ces distribu-
tient pour tout instant par interpolation linéaire. La wéri  tions par “erreurs de localisation” et "erreurs image” &l
terrain est fournie par un IXSEA LandINS (associé avec SONt estimées apres la fusion complete de la sequence.

un GPS RTK qui lui n'es} pas bas co(t) a une fréquence de 5.3 Comparaison de UBA, IBA et EBA

10 Hz. Les moyennes, écart types et maxima de I'erreur du

GPS bas co(t dans notre séquence ¢®®m, 2.34m, et La table 1 montre les erreurs de localisation ake¢ 40.
12.2m, respectivement. Les trois fusions (UBA, IBA, EBA) réduisent beaucoup les
La caméra est monoculaire et calibrée, pointe vers I'avant erreurs de SfM par rapport au GPS (jusqu’a environ 2m).
et fournit des image&40 x 352 (fig. 1) a une fréquence de  Les erreurs relative a la vérité terrain sont également-gran
25 Hz. 2480 images clefs sont sélectionnées parmi 14850 dement réduites jusqu’a environ 5m, ce qui est I'ordre de
images, telles qu’il y a enviro600 points de Harris appa- grandeur de 'erreur du GPS. Cependant, les méthodes de
riés entre deux images clefs consécutives. On suppose quefusion ne sont pas capable d’améliorer la précision du GPS
la distance entre la caméra et le GPS est petite par rapport acar les erreurs de fusion sont Iégérement plus grandes que
I'erreur du GPS. Les coordonnées GPS de la caméfa) celle du GPS seul. D'aprés les valeursrdg?”® etm&7,

sont donc approximées par celle de I'antenne GPS. les meilleurs résultats sont ceux de IBA, suivis par ceux de
La localisation 3D des images clefs est donnée par 6 mé- EBA et UBA. La fig. 4 montre les erreurs de localisation
thodes : SfM (GPS ignoré), GPS (SfM ignoré), GT (vé- des trois fusions en fonction du numéro d’'image clef.

rité terrain ou “ground truth”), UBA, IBA et EBA. UBA, La fig. 2 montre des vues de dessus globales des trajec-
IBA et EBA fusionnent sous les mémes conditions : mémes toires GT, SfM et IBA, chacune étant superposée avec la
images clefs, mémes appariements, méme nombre maxi- trajectoire GPS. On distingue facilement les différences
mal d'itérations (t,,,, = 4) et mémek. GPS-GT et GPS-SfM, et plus difficilement la différence
Soienta etb deux méthodes différentes que I'on veut com- GPS-IBA. La fig. 3 montre une vue locale des trajectoires
parer. Soient! ete! la localisation 3D et I'erreur de re- fournie par les trois AFs de fusion, dans le cas ou il y a
projection (RMS) fournie par la méthodepour lai-iéme de hauts batiments au bord de la route. La voiture se dé-
image clef. On étudie la distribution &, ||l — I!|| avec place de droite & gauche. A gauche, on voit que la forme
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FIGURE 3 — Une vue locale de la localisation estimée par
UBA (rouge), IBA (vert), EBA (bleu), GPS (croix noires),

GT (points noirs). Des points rouges et bleus sont quasi-
ment confondus en haut a gauche (1 point= 1 image clef).

T [ [ o7 [ [ ¥ | o | o7
UBA | 22.7 | 385 | 195 | 244 | 37.3| 193
IBA | 43.2 | 47.1| 250 | 43.3| 46.7 | 248
FIGURE 2 — De haut en bas : vues de dessus de GPS (gris) | EBA | 1.80 | 1.7 | 83 |4.99)|3.09| 13.1

et GT (noir), de GPS et SfM, de GPS et IBA.

TABLE 3 — Erreurs de localisation (en metres) de la caméra
pour les méthodes de fusion avee= 30.

k=40 k=30

f mfcd O'J%d oo?cd m?d Uj%d oo?d
UBA | 1.037| 0.043| 1.29 | 1.054| 0.062| 1.34
IBA | 1.049] 0.046| 1.29 | 1.021] 0.040| 1.50 que la fusion est mauvaise pour UBA et IBA : les erreurs de
EBA | 1.038| 0.045] 1.29 | 1.071 ] 0.067 ] 1.40 localisation sont 10-40 fois plus grandes qu’avant (taple 3
Cependant, leurs erreurs images sont acceptables (a droite
dans la table 2). Le résultat de fusion est toujours correct
pour EBA : I'erreur de localisation (relativement au GPS)
est d’environ 1.8m et I'erreur image est légérement plus

des trajectoires des AFs de fusion sont meilleurs que celle 9rand (environ1.07). D'autres expériences montrent que
du GPS : les trajectoires de fusion sont lisses comme celle tous les AFs de fusion ont des erreurs de localisation trop
de GT, celle du GPS (avec interpolation linéaire) n'est pas 9randes avet = 25.

lisse en un point sur la gauche. On voit aussi que le GPS . Ly
ne fournit pas localement un facteur d'échelle correct aux 5.4 Choix de ponderation pour UBA et IBA

trajectoires des fusions. Il faut choisir des poidsg and~ pour définir UBA et IBA.

Les erreurs images sont montrées a gauche dans la table 2c'est pourquoi on examine dans cette partie les effets de
pourk = 40. On vérifie qu'elles sont acceptables pour tous  changements de ces poids autour de leurs valeurs par dé-
les AFs de fusion car elles sont prochesldes, valeur faut données dans I'éq. 22. Les résultats sont donnés dans
utilisee pour définir le seud;. la table 4. On voit que les résultats de fusion restent ac-
Les temps de calcul moyens de U-/I-/EBA sont respec- ceptables si on multiplie ou divise les poids par 2. On voit
tivement 0.25, 0.27 et 0.28 secondes pour chaque image aussi qu’'un grand changement de poids (division ou mul-
clef. Ces temps sont obtenus avec un PC portable core 2 tiplication par 10) produit de mauvais résultats de fusion.
duo 2.5Ghz, une implémentation creuse des hessiennes, etCes expériences suggérent que le réglage du poids est im-
une factorisation de Cholesky du systéme de caméra réduit portant, quoique pas trop difficile a trouver. De plus, elles
pour résoudre les systémes linéaires de LM [13]. confirment que IBA donne les meilleurs résultats de locali-
Les mémes expériences sont faites alvee 30. On voit sation.

TABLE 2 — Erreurs images dues a la fusion.
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FIGURE 4 — Erreurs de localisation (par rapport au GPS) de SfM (nbiBA (rouge), IBA (vert) and EBA (bleu) avec
k = 40. L'abcisse donne le numéro d'image clef dans [0,2479] etlbonée est I'erreur de localisation dans [0,15m].

[ w [mf [ o7 [m] [ [m¥ [} | Reéférences
UBA | 7 | 135 | 409 | 133 | 409 | 1.00| 1.11| [1] V. Bard, Non-linear parameter estimatiomcademic
UBA g 266 | 11.3 | 562| 140 1.04| 1.31 Press Inc. (London) LTD, 1974.
UBA | 26 | 255 | 10.8 | 555 149|1.04) 1.29 [2] C. Ellum, Integration of raw gps measurements into a
LIJBBAA 105 ;‘gi éfl; ;‘g% ;)3'; 1-82 1-}12 bundle adjustmentAPRS series vol. XXXV, 2008.
10 : : : ' : : [3] A. Eudes and M. LhuillierError propagation for local
IBA 3 188 | 984 | 488 12.3| 1.06| 1.32 bundle adiust CVPR09
IBA | 27 | 1.64 | 125 | 4.78| 12.1| 1.05| 1.26 undie adjustmen :
IBA | 10y | 195 | 690 | 193 | 691 | 1.00| 1.10 [4] R. Hartley and A. ZissermarMultiple view geometry

in computer visionCambridge University Press, 2000.

[5] Y. Jeong, D. Nister, D. Steedly, R. Szeliski and
I.S.Kweon,Pushing the envelope of modern methods
for bundle adjustmenCVPR'10.

TABLE 4 — Erreurs de localisation et image avee 40.

6 Conclusion [6] H. Kume and T. Takemoti and T. Sato and N. Yo-

koya,Extrinsic camera parameter estimation using vi-
Deux AFs contraints IBA et EBA ont été introduits pour deo images and gps Considering gps pOSitiOﬂ accyracy
fusionner GPS et SfM. Le premier est contraint par une ICPR’10.

inégalité grace a une fonction de pénalité, le second im-
plique une contrainte d’'égalité et est dérivé d’'une méthode
de réduction. Les algorithmes sont décrits en détails. On
explique aussi pourquoi la difficulté de fusion augmente [8] P. Lothe, S. Bourgeois, F. Dekeyser, E. Royer, and

[7] M. Lhuillier, Fusion of gps and structure-from-motion
using constrained bundle adjustmer@y/PR’11.

lorsque le nombré de poses optimisées par les AFs de fu- M. Dhome, Towards geographical referencing of mo-
sion décroit. Les expériences comparent les deux AFs avec nqcul_ar slam reconstruction using .3d city models - ap-
la méthode existante UBA (qui minimise une somme pon- plication to real-time accurate vision-based localiza-

dérée d’erreurs images et GPS) dans le contexte du SfM  tion, CVPR'09.
incréemental appliqué sur une longue séquence urbaine.  [9] JC. McGlone, The manual of photogrammetry, fifth
Les trois AFs de fusion améliorent notablement les poses edition, ISBN-10 1570830711, ASPRS, 2004.

du SfM; l'accroissement des erreurs de reprojection qui [10] J. Michot, A. Bartoli and F. Gaspardi-objective
en resulte est faible. Grace a la vérité terrain, on sait que bundle adjustment with application to multi-sensor
la précision des poses obtenues est similaire a celle du slam 3DPVT'10.

GPS seul. La précision moyenne du GPS est cependant Ié- -

gérement meilleure (c’est le seul capteur qui fournit des [11]55' xgulgaggggéxélr_i?lglr:ﬁrr’eg/ll:ti%:aogr%clt:ﬁreD-(l?rkoemy:

données absolues, la caméra monoculaire ne peut pas le motion using local bundle adjustmentage and Vi
faire). IBA produit les meilleurs résultats de fusion, EBA . . i
) b sion Computing, 27 :1178-1193, 20089.

est classé second mais a deux avantages : c'est la méthode
la moins sensible & un faible(plusk est petit, plus rapide ~ [12] W.H. Press, S.A. Teukolsky, W.T. Vetterling and
est le calcul) et elle ne dépend pas du choix d’un poids. B.P. FlanneryNumerical recipies in c, second edition

Des travaux futurs incluent des expériences avec d’autres ~ Cambridge University Press, 1999.

AFs, I'amélioration du recalage initial de SfM dans le re- [13] B. Triggs, P. F. MclLauchlan, R. Hartley and
pére GPS, la comparaison des AFs dans un contexte non-  A. W. Fitzgibbon,Bundle adjustment — a modern syn-
incrémental, la fusion avec un GPS donnant l'altitude ou thesis Vision Algorithms : Theory and Practice, 2000.
un autre capteur, la modélisation 3D géoréférencée.
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