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1.1

INTRODUCTION GENERALE

UN PARCOURS TRANSDISCIPLINAIRE

Ce mémoire fait la synthése de mes recherches ces 12 derniéres années
mais ne donne pas a voir la totalité de mon parcours.

J’ai réalisé ma premiere expérience de recherche a 1'université de Cran-
field au Royaume-Uni pendant mon stage ingénieur. Ce premier travail,
sur I’analyse de données de capteurs pour la protection des eaux usées des
stations d’épuration, a donné lieu a une premiere publication [BGSSo3].
Cela m’a incitée a continuer dans cette voie et j'ai suivi en parallele de
ma derniere année d’école d’ingénieur un DEA d’informatique appliquée.
Mon travail de mémoire a porté sur I'étude d’une méthode de tatouage
fractale et de sa robustesse a la désynchronisation.

Ce parcours m’a permis d’étre recrutée en these dans I'équipe Image
et Vidéo-Communication du laboratoire IRCCyN (actuellement équipe IPI
du laboratoire LS2N). Pendant cette these, soutenue en décembre 2005,
j’ai travaillé sur la reconstruction tomographique Mojette ot j’ai utilisé la
morphologie mathématique et la géométrie discrete pour mettre au point
de nouveaux algorithmes de reconstruction tomographique discréte pour
I'imagerie médicale.

Apres une année d’ATER ot j’ai poursuivi mes travaux de these, j'ai
changé de thématique a 1’occasion de mon recrutement comme maitre de
conférences a I'Ecole Centrale Nantes en septembre 2006. A cette occasion,
j’ai rejoint la partie informatique du laboratoire CERMA qui n’était alors
constituée que de 3 permanents. Le CERMA est devenu I'équipe CRENAU
du laboratoire Ambiances Architectures Urbanités (AAU) en 2014.

Le laboratoire AAU est en soit un laboratoire pluridisciplinaire regrou-
pant des compétences en architecture, aménagement urbain, sociologie,
anthropologie, physique et informatique. Nous sommes actuellement 6
informaticiens permanents dans 1'équipe CRENAU de AAU.

Depuis septembre 2006, j'ai travaillé sur la prise en compte des am-
biances architecturales et urbaines d’un point de vue informatique. La re-
présentation des ambiances urbaines s’appuie sur des données tangibles
qu’il faut pouvoir modéliser, stocker, représenter et manipuler dans un
outil dédié (Systeme d’Information Géographique).



Chapitre 1. Introduction Générale

1.2

POSITIONNEMENT DES RECHERCHES ET ORGANISATION DU
MANUSCRIT

Le but de ma recherche ces 12 dernieres années a été de mettre au
point un systeme de médiation numérique avec des données urbaines
pour un piéton immergé dans la ville. Ce que j'entends par « médiation
numérique » est le fait d'utiliser un média au sens étymologique (du latin
medium milieu, intermédiaire), un moyen ou un lien basé sur des techno-
logies numériques pour concevoir, analyser, représenter 1’espace urbain et
accéder a des informations sur cet espace urbain. Comme décrit dans les
parties suivantes, je considere la Réalité Augmentée (RA) comme un outil
permettant cette médiation. La RA s’appuie sur le réel et ajoute une in-
formation numérique avec laquelle 'utilisateur peut interagir. En effet, la
mise en place d'un systeme de médiation sur site avec cette modalité de
représentation de 1'information permet a la fois la présence de 1'utilisateur
dans 'environnement réel urbain et sa connexion a un double numérique
de la ville dans un ici et maintenant « assisté par ordinateur » qui va
permettre Iaction.

Mes recherches se situent a l'intersection de la géomatique et de la vision
par ordinateur.

La géomatique est définie par 1'office québécois de la langue francaise
comme « une discipline ayant pour objet la gestion des données géogra-
phiques et qui fait appel aux sciences et aux technologies reliées a leur
acquisition, leur stockage, leur traitement et leur diffusion » [qdllF]. Le
terme géomatique est formé a partir du préfixe géo- et du mot informa-
tique.

La vision par ordinateur, ou computer vision, est le « domaine dans lequel
on étudie et on met au point des techniques permettant & un systeme
informatique ou a un systéme d’intelligence artificielle d’analyser et de
comprendre les données visuelles obtenues a I’aide de caméras ou d’autres
dispositifs électroniques »[1

Ce manuscrit commencera par un chapitre présentant mon curiculum
vitee ainsi que mes activités de recherches et de formations.

Le contexte scientifique dans lequel ces travaux ont été menés et les
enjeux qui sont soulevés sont introduits chapitre

Pour arriver a un outil de médiation sur site en RA avec des don-
nées géolocalisées, 1’élément critique est la localisation du piéton et plus
précisément le calcul de pose (position et orientation) de la caméra qu’il
transporte. Ainsi, I’axe principal de mon travail est la géolocalisation sur
site a I’aide de données spatiales de différentes dimensions. Cette géoloca-
lisation peut étre vue comme une boucle de rétroaction avec les données
spatialisées. Les données spatialisées de la ville, principalement géomé-
triques, sont une donnée d’entrée essentielle pour obtenir une géolocali-
sation et une fois cette géolocalisation obtenue, d’autres données issues
d’extractions d’informations a partir d’images captées sur site vont enri-
chir ces bases de données spatiales.

Le but de mon travail de géolocalisation est d’avoir une information
de localisation suffisamment fine pour pouvoir faire de l’affichage d’infor-

1. http://gdt.oglf.gouv.gc.ca/ficheOqlf.aspx?Id_Fiche=8374005
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1.2. Positionnement des recherches et organisation du manuscrit

mations en réalité augmenté (RA). Cette géolocalisation a 'aide d'images
et de données spatiales est présentée chapitre

Pour pouvoir modéliser, stocker ces données spatiales et garder trace
de leurs modifications, je me suis intéressée a une phase amont qui néces-
site la mise en place de modeles de données en travaillant a la création de
modeéles de données urbains.

J’ai enfin abordé quelques usages de la géolocalisation et du calcul de
pose pour l'enrichissement et la qualification de données spatiales mais
aussi pour aider a la navigation a 'estime du piéton. Je termine par une
autre conséquence de la géolocalisation sur site qui engendre de nouvelles
pratiques de participation.

Ces deux aspects de ma recherche ont été moins développés et sont
présentés dans deux plus courts chapitres, respectivement chapitre [4] et
chapitre 6]

Un dernier chapitre conclut ce mémoire en présentant mes perspec-
tives de recherches vers une médiation numérique avec des données ur-
baines pour le piéton.
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Chapitre 2. Curriculum Vite

2.2

2.2.1

2.2.2

2.3

2.3.1

CURSUS SCIENTIFIQUE

Titres et diplomes

2005 : These de doctorat en informatique appliquée a 1'Université
de Nantes - Sujet « Reconstruction Tomographique Mojette »,
équipe IVC, laboratoire IRCCyN.

2002 : Diplome d’études approfondies (DEA) en informatique appli-
quée a 'Ecole Centrale Nantes.

2002 : Diplome d’ingénieur 1'Ecole Centrale Nantes, option informa-
tique.

Parcours professionnel

01/09/2006 - présent : Maitre de conférences en informatique a
1’Ecole Centrale Nantes.

01/09/2005 - 31/08/2006 : Attaché temporaire d’enseignement et de re-
cherche a I’Ecole Centrale Nantes.

ENSEIGNEMENTS ET RESPONSABILITES ADMINISTRATIVES

J'enseigne l'informatique, d’abord principalement en tronc commun
de Centrale Nantes (niveau L3) et dans I'option informatique (niveau Mi-
M2). Mon engagement dans les taches d’enseignement a toujours été fort
depuis le début de ma carriére.

Un lien entre enseignement et recherche

eme eme

Depuis 2014 et une réforme de la 2" et 3" année a Centrale Nantes
j’ai créé et je coordonne une option disciplinaire « Ville Numérique : géo-
matique et urbanisme » (450h réparties en 12 cours et un projet). Cette
option travaille a représenter la ville pour la comprendre a travers 1"utili-
sation des données urbaines.

Une partie des cours est faite a 1’école d’architecture par des collegues
du laboratoire AAU pour acculturer les éleves aux problématiques de la
ville et de 'urbanisme, en particulier dans les cours de problématiques
urbaines contemporaines, modeles urbains, représentations de la ville et
politiques urbaines. Les autres cours sont plus techniques et permettent
de créer des modéles de données, de les implémenter dans une base de
données spatiales, de manipuler des données spatiales dans des systemes
d’informations géographiques, de programmer les traitements nécessaires
et de visualiser les résultats sous formes de cartes (2D ou 3D) pour aller
vers une prise de décision.

Cette option me permet de faire le lien avec mes activités de recherche
au sein de AAU et de faire intervenir des collegues chercheurs en péda-
gogie. Elle rassemble environ une quinzaine d’étudiants par an depuis sa
création.



2.3.2

2.3.3

2.4

2.4.1

2.4. Encadrement doctoral et scientifique

Responsabilités pédagogiques

Depuis sept. 2014 : coordination de l'option « Ville Numérique ». J'as-
sure la responsabilité de I'option et de 4 cours (SIG, Modeles de données,
Image et Programmation) ainsi que le suivi des étudiants en stages.
Depuis sept. 2006 : création et responsabilité du cours de « Génie Lo-
giciel » (32h) en option informatique (pour environ 42 étudiants chaque
année) reconduit chaque année.

Depuis sept. 2014 : responsables des projets courts du 1° semestre en op-
tion informatique (gestion de 21 sujets pour les 42 éléves).

De sept. 2006 jusqu’en juin 2014 : responsabilité du cours de « Qualité
Logicielle » (18,75h) en 3" année option informatique, filiére systemes
d’informations (pour environ 15 étudiants chaque année).

De sept. 2006 jusqu’en juin 2014 : création et responsabilité d’un cours
électif d” « Image : Analyse et Synthese » (32h) en 2" année (pour envi-
ron 40 étudiants chaque année).

Depuis sept. 2009 : co-responsable puis responsable en 2011 du cours
d’Algorithmique et Programmation de Centrale Pékin (32h) en 1°* année
du cycle ingénieur.

Implications dans 1’établissement

De sept. 2006 jusqu’en juin 2016 : tuteur pédagogique des éléves frangais
partants en double diplome au Royaume- Uni, en Italie, en Chine et au
Japon (suivi d’environ 20 éleves par an).

De juin 2009 a juillet 2011 : responsable de la mobilité sortante (coor-
dination de tous les tuteurs pédagogiques des éleves francais partant en
double-diplome a 1’étranger).

En 2010-2011 : administration locale partielle pour 'Ecole Centrale Nantes
du programme Erasmus Mundus TANDEM avec la Chine en particulier la
sélection des candidats.

En 2010 et 2011 : correspondante de Centrale Pékin pour 1'Ecole Centrale
Nantes.

Depuis sept. 2006 : tuteur pédagogique d'une quinzaine d’éleves par
an, d’abord des doubles diplomes étrangers puis des groupes d’éléves
frangais.

ENCADREMENT DOCTORAL ET SCIENTIFIQUE

J’ai co-encadré 7 theses soutenues et je co-encadre actuellement 3
theéses en cours. J’ai encadré ou co-encadré 6 mémoires de master.

Theéses doctorales co-encadrées soutenues

— Nicolas Antigny :
Estimation continue de la pose d'un équipement tenu en main par
fusion des données visio-inertielles pour les applications de naviga-
tion piétonne en milieu urbain - 2015-2018, taux d’encadrement 50%
- directrice de these Valérie Renaudin
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— Henyang Wei :
Study of camera pose estimation in urban environments using sky-
line in a visual servoing framework - 2014-2017 - taux d’encadrement
20% - directrice de these Luce Morin

— Bahtiyor Zohidov :
Retrieval of rainfall fields in urban area using tomographic pro-
cessing from microwave communication links - 2012-2016, taux
d’encadrement 30% - directeur de these Hervé Andrieu 40% - co-
encadrement Nicolas Normand 30%,

— Ruijun Liu :
3D-GIS from image and map constraints in an AR context - 2009
-2012, taux d’encadrement 50 % - directeur de thése Guillaume Mo-
reau 50%,

— Chams-Eddine Zaki :
Modélisation spatio-temporelle multi-échelle dans un SIG - 2007-
2011, taux d’encadrement 40% - directeur de these Gérard Hégron
20% - co-encadrement Guillaume Moreau 40%,

— Hideaki Uchiyama :
Texture-Free Keypoint Matching and its Applications - 2007-2010,
taux d’encadrement 30% - Directeur de these Hideo Saito 40% - co-
encadrement Guillaume Moreau 30%,

— Nicolas Bioret :
Géolocalisation par images en s’appuyant sur un Systeme d’Infor-
mation Géographique - 2007-2010, taux d’encadrement 50% - Direc-
teur de these Guillaume Moreau 50%.

2.4.2 Theses doctorales co-encadrées en cours

— Gabriel Giraldo :
Caractérisation et restitution multidisciplinaire des ambiances d'un
lieu - Directeurs D. Siret, G. Moreau, taux d’encadrement 30% (dé-
butée o1/11/2017)

— Gwendoline L'Her :
La notion de « citoyen-capteur » comme acteur d"un urbanisme col-
laboratif - Directeur D. Siret, taux d’encadrement 50% (01/01/2015 -
soutenance prévue avril 2019),

— Bernard Seeman :
Indexation intelligente de bases de données d’images et de vidéos
urbaines - Directeurs G. Moreau et B. Chebaro (co-tutelle), taux d’en-
cadrement 50% pour la partie frangaise (01/10/2014 - soutenance
prévue 14 décembre 2018).

2.4.3 Theses de Master encadrées

— Gabriel Giraldo : A-spot - caractérisation et restitution multidisci-
plinaire des ambiances d'un lieu - 01/03/2016 - 05/10/2016, taux
d’encadrement 25%,
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— Irene Vegetti et Cecilia Chirani : Mapping Ambiance : a synopsis of
theories and pratices in an interdiciplinary perspective - collabora-
tion avec B. Piga (Polimi) - 10/2015 - 07/2016,

— Audrey Bedel : Les outils numériques mobiles pour I'analyse in situ
en aménagement urbain - 03/03/2014 - 30/09/2014, Master STEU
(Sciences et techniques des environnements urbains), taux d’enca-
drement 50%,

— Xi Zhou : Etude des usages prospectifs d’outils mobiles pour l'ar-
chitecture et 'urbanisme - 04/03/2013 - 20/09/2013, Master STEU,
taux d’encadrement 100%,

— Shupeng Zhu : Skyline based video-GIS registration method for fu-
ture mobile device application - 14/03/2012 - 27/09/2012, Master
STEU, taux d’encadrement 25%,

— Siju Wu : Design of a touch-based interface and a visual query lan-
gage for Geographic Information System - 29/03/12 - 24/09/2012,
Master Automatique et systemes de production, taux d’encadrement
50%.

2.4.4 Stages ingénieurs ou de fin d’études encadrés a caractére de re-
cherche

Tous ces stages ont eu lieu dans le cadre de collaborations soutenues
par I'IRSTV (Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville).

— Alexis Dupuis : Evaluation des performances du SLAM basé vi-
sion dans un contexte de géolocalisation grand public - 03/04/18
- 31/08/18, taux d’encadrement 40%, stage ingénieur niveau M1,

— Hakim Cheikh : Développement d’algorithmes de reconnaissance
automatique d’objets 3D par méthodes d’apprentissage - 28/04/2016
- 26/08/2016, taux d’encadrement 50%, stage ingénieur niveau M1,

— Alexandre Langeois : Structuration et accés a des données histo-
riques - 28/04/2016 - 28/08/2016, taux d’encadrement 50%, stage
ingénieur niveau M1,

— Elsa Arrou-Vignot : Portage de la maquette numérisée du port de
Nantes en 1900 - 03/05/2010 - 27/08/ 2010, taux d’encadrement 50%,
stage de fin d’étude niveau M2,

— Daniel Lefevre : Validation d’un modele numérique 3D en vue de
sa valorisation patrimoniale - 09/05/2011- 26/08/2011, taux d’enca-
drement 40%, stage de fin d’étude niveau M2.

2.5 RAYONNEMENT SCIENTIFIQUE

2.5.1 Distinction

2" best paper a la conférence IPIN2017 [ASR17b].



10

Chapitre 2. Curriculum Vite

2.5.2 Organisation de conférences
2.5.2.1 Internationale

— Participation a l'organisation de la conférence de la conférence IS-
MAR 2017 16th IEEE International Symposium on Mixed and Aug-
mented Reality a Nantes 9-13/10/2017 - conférence de Rang A*
(CORE2018) en Réalité Augmentée qui a rassemblé plus de 300 per-
sonnes

— Deputy general chair,
— Workshops and tutorials chair,
— Web chair.

— Posters chair a la conférence ICAT-EGVE 2018 (International Confe-
rence on Artificial Reality and Telexistence & Eurographics Sympo-
sium on Virtual Environments),

2.5.2.2 Nationale

— Participation au comité d’organisation et de programme de la confé-
rence SCAN en oct. 2018 a 'ENSAN

2.5.3 Organisation de workshops et atelier

J’ai co-organisé en 2013 et 2015 a Nantes et en 2016 a Milan et animé le
workshop MOBIANCE : Outils numériques mobiles, Ambiances et Design
urbains.

Ces workshops posaient la question des usages des outils mobiles
comme dispositifs d’analyse et de conception de l'environnement
construit, en mettant en avant la problématique des ambiances urbaines.
Ils ont rassemblé 12 puis 20 étudiants de différentes filieres (ingénieurs
généralistes, architectes, designer et urbanistes) de niveau master. Orga-
nisés en quatre équipes pluridisciplinaires, ils ont été amenés a produire
des propositions d’interactions entre les outils mobiles et 1’espace public
pour le design urbain en relation avec les ambiances.

Ces travaux ont fait 1'objet de publications dans un chapitre de livre
[SLS17], en conférences internationales [SPMT'18, [SPSM16|, SSL14a] et
nationales [SSL14c, SSL14b].

Co-organisation d’un atelier lors de la conférence SAGEO 2014 : « Données
géographiques en 3D : Polysémie de l'appellation, variété des données
mais pauvreté des usages? » (environ 30 participants).

2.5.4 Participation a des comités de lecture, comités de programme

2.5.4.1 Pour des journaux

— Relecture pour International Journal of Digital Earth 2014,
— Relecture pour la Revue Internationale de géomatique 2017,

— Relecture pour la revue Sensor 2018.
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2.5.4.2 Pour des conférences internationales

— Relectures pour ISMAR 2008, 2009, 2011, 2018,
— Relectures pour IPIN 2018,

— Comité de programme de IAPR Conference on Machine Vision Ap-
plications 2009, 2011, 2013, 2015, 2017,

— Comité de lecture de Engineering Systems Design and Analysis
(ESDA) 2012,

— Comité de lecture de International Conference on Artificial Reality
and Telexistence (ICAT) 2008, 2011, 2015,

— Comité de lecture de International Symposium on Access Spaces
(IEEE-ISAS) 2011,

— Comité de lecture du workshop UDMYV 2015, 2016,
— Comité de lecture de OGRS 2009.
— Relectures pour le workshop Urban AR de ISMAR 2015.

2.5.4.3 Pour des conférences nationales

— Comité de lecture SAGEO 2014, 2015, 2016, 2017 et 2018,
— Comité de lecture SCAN 2018.

2.5.5 Invitations

— Tutorial a la conférence IEEE IPIN 2018 a Nantes sur les méthodes
d’état de I'art de calcul de pose par vision.
http://ipin2018.ifsttar.fr/conference/tutorials/|,

— Cours « 3D, au-dela de la visualisation », avec V. Tourre, pendant
I’école d’été 2016 du GDR CNRS MAGIS (Méthodes et Applications
pour la Géomatique et I'Information Spatiale).

2.5.6 Collaborations internationales et nationales
2.5.6.1 Collaborations internationales

— Dr. Hideaki Uchiyama - Université de Kyuchu, Japon, depuis 2017.
Séjour de recherche de 3 mois de Nicolas Antigny.

— Dr. Barbra Piga - Politechnico de Milano, Italie, depuis 2016.
Nous avons collaboré a l'encadrement de 2 masters. [PCV 16,
SPSM16, SPM " 18]

— Pr Saito - Keio University, Japon, 2007-2011.

Cette collaboration nous a permis, mon collegue Guillaume Moreau
et moi, de participer a I’encadrement de la these de M. Uchiyama,
un séjour scientifique au CERMA de M. Uchiyama pendant 6 mois
et de M. Bioret a Keio pendant 6 mois ainsi que la participation du
Pr. Saito au jury de these de M. Bioret. J'ai de plus effectué deux
séjours dans le laboratoire du Pr. Saito, 2 semaines en 2007 et 1 mois
en 2008.

[USN"08a, [USNT08b, USN"09, [USSMoga, [USSMogb, MSSogal,
MSSogb), YUS 09, MUS " o9, [USSM11]]


http://ipin2018.ifsttar.fr/conference/tutorials/
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2.5.6.2

2.5.7
2.5.7.1

2.5.7.2

— Pr. Roland Billen - Université de Liege, Belgique, 2012 - 2014.
[BZS™ 12, BCD 12, HBL"12]

Collaborations nationales

— Dr. Valérie Renaudin - IFSTTAR-GEOLOC Bouguenais. Co-
encadrement de la thése de N. Antigny [ASR16, [ASR17a), |ASR17b,
ASR18a, IASR18b],

— Pr. Luce Morin et Dr. Muriel Pressigout - IETR Rennes. Co-
encadrements du master de Shupeng Zhu et de la these de Hen-
gyang Wei [Zhu12, ZMP™ 13, WPM 17|,

— DPr. Gilles Gesquiére - LIRIS Lyon. Collaboration avec I’entreprise For-
City Platform [LTST16].

Responsabilités scientifiques

Animation d'une action prospective du GDR CNRS MAGIS (Méthodes
et applications pour la géomatique et I'information spatiale)

Sur la période 2013-2016 j'ai co-animé avec Gilles Gesquiere (Liris)
1" Action Prospective « SIG 3D » du GDR CNRS MAGIS.

Nous avons organisé avec les deux responsables de I’AP Usages du
GDR CNRS MAGIS un atelier lors de la conférence SAGEO 2014 sur le
theme « Données géographiques en 3D : Polysémie de l'appellation, va-
riété des données mais pauvreté des usages? ».

En Novembre 2015, I’AP SIG3D a été associée a la journée séminaire
sur les problématiques de visibilité et de simulation du microclimat urbain
organisée lors des journées SOLENE du CRENAU (UMR AAU) a Nantes.

Cette AP a été reconduite dans le GDR pour la période 2017-2020 sous
le nom « Données 3D géospatiales » et je la co-anime toujours avec Gilles
Gesquiére.

Co-animation de 1’axe de recherche « Tomographie Urbaine » de
I'IRSTV

J'ai été responsable de l’action fédérative « Ville et Image » au sein
de I'IRSTV (Institut Fédératif en Science et Technique de la Ville) pour le
quadriennal 2012-2015.

Depuis 2016, cette action fédérative s’est transformée en axe de re-
cherche appelée « Tomographie Urbaine » que je co-anime maintenant
avec Valérie Renaudin (IFSTTAR) avec qui je collabore. Cela consiste en
I’animation d’une équipe de 15 personnes de 8 laboratoires différents de
'ouest autour de projets informatiques axés sur les données et images en
lien avec I'étude de la ville.

Cet axe de recherche a permis le travail conjoint du CRENAU et de
I'IETR de Rennes a travers une thése en collaboration de février 2014 a
juillet 2017. La thése de Nicolas Antigny, conjointe CRENAU-IFSTTAR
résulte aussi de cette collaboration. D’autre part, ce groupe de travail a
accompagné la mise en place d'une collaboration entre les laboratoires
CRENAU, IRCCyN et Centre Frangois Viete (Université de Nantes) en
partenariat avec le musée du Chateau des Ducs de Bretagne sur le projet
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Nantes 1900 (mise en valeur d'un plan relief du port de Nantes en 1900 a
partir de son scan 3D) qui a donné lieu a 5 publications en conférences.

L’animation de ce groupe consiste en 1’organisation de deux réunions
de travail annuelles et a la rédaction et au dépot de réponses a des appels
a projets impliquant un ou plusieurs participants du groupe.

2.5.7.3 Responsabilités de recherche au sein du laboratoire AAU

Je co-porte deux groupes de recherche dans le cadre du laboratoire
AAU :

— MOBIANCE : Mobilités et Ambiances urbaines depuis 2016 avec Da-
niel Siret. Ce groupe s’intéresse a 1’évolution des relations des per-
sonnes a 1’espace urbain due aux outils mobiles.

— Visibilité, Vision, Visualisation (3V) depuis 2017 avec Vincent Tourre
et Thomas Leduc. Ce groupe s’intéresse a la médiation numérique
du rapport visuel a la ville.

2.5.7.4 Administration et animation de la science

— Participation au bureau du GDR MAGIS en tant de responsable
d’Action Prospective,

— Participation au comité de direction étendu de I'IRSTV en tant que
responsable d’axe,

— Correspondante de I’Alliance Centrale-Audencia-ENSA pour le pro-
jet national MINND (Modélisation des informations interopérables
pour les infrastructures durables).

2.5.8 Participation a des jurys de theses

— Examinateur au jury de these de doctorat de Chuanlin Liu sur le
sujet « La transformée Mojette ligne a 3 matériaux » soutenue le 27
mai 2013 a I'Université de Nantes,

— Examinateur au jury de these de doctorat de Henri Der Sarkissian
sur le sujet « Tomographie et géométrie discrete avec la transformée
Mojette » soutenue le 4 juin 2015 a I'Université de Nantes.

2.5.9 Participation a des comités de suivi de theéses

— Mathieu Delangle (IRCCyN) 2012-2015 « Utilisation d’outils de réa-
lité virtuelle pour la conception universelle », dirigé par ].-F. Petiot
et co-encadré par E. Poirson,

— Liming Yang (CRENAU) 2013-2016 « Point pattern matching for aug-
mented reality », dirigé par G. Moreau et co-encadré par J.-M. Nor-
mand,

— Roberto Giudici (Univ. Bretagne Sud) 2015-2018 « Observation vidéo
multi-vues d’objets environnementaux », dirigé par S. Lefevre, co-
dirigé par T. Corpetti et co-encadré par L. Courtrai
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2.5.10 Participation a des jurys de recrutements

— Comité de sélection d'un Maitre de Conférences a 'ESGT (Mans) en

avril-mai 2013 (poste dans les sections CNU 23 et 27),

— Comité de sélection d'un Maitre de Conférences a 'ESGT (Mans) en

avril-mai 2014 (poste dans les sections CNU 23 et 27),

— Comité de sélection d’un Maitre de Conférences a L'ECN (Nantes)

en avril et mai 2017 (poste dans la section CNU 27),

— Jury de recrutement d"un ingénieur d’études en géomatique a 1'IF-

STTAR en juin 2018.

2.5.11 Participation a des projets de recherche

— Build2Spec (2015-2018) : Built to Specifications - Tools for the 21st

Century Construction Site - projet Européen H2020 : responsable de
la tiche 2.1 dans le WP2 - coordination de 1’équipe ECN sur ce projet
(4 personnes pour un total de 9 hm) - Projet porté par 'entreprise
Nobatek regroupant 20 partenaires, implication 1 hm,

ARnBIM (2016-2018) : Augmented Reality and BIM - projet PME,
implication 2 hm,

TyCity (2018-2019) : Production automatique de maquettes urbaines
de communication - projet PME, implication 4 hm,

Immersion (2010 - 2012) : Plate-forme technologique de développe-
ment d’applications de Réalité Augmentée pour terminaux mobiles
- projet PME, implication 6 hm.

ANR VegDUD (2009 - 2013) : Role du végétal dans le développement
urbain durable; une approche par les enjeux liés a la climatologie,
I'hydrologie, la maitrise de 1’énergie et les ambiances - ANR Villes
durables, implication 5 hm.

2.5.12 Expertise de projets scientifiques et techniques

2.6

Expertise d"un projet EMERGENCE - Région Basse-Normandie - juin

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

Les notices et certains textes intégraux sont disponibles sur HAL :
https://cv.archives—-ouvertes.fr/mservier
(*) Indexé sur la base Scopus - 37+2
(§) Indexé sur la base WoS - 28

2.6.1 Articles de journaux avec comités de lecture et actes

1. Nicolas Antigny, Myriam Servieres and Valérie Renaudin. Fusion

of 3D GIS, Vision, Inertial and MagneticData for Improved Urban
Pedestrian Navigationand Augmented Reality Applications. Naviga-
tion, 2018. DOI : 10.1002/navi.254


https://cv.archives-ouvertes.fr/mservier
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Gwendoline L'Her, Myriam Servieéres, and Daniel Siret. Participer
et transformer les territoires interactions entre habitants, techniques
et milieux a partir de la notion de « Citoyen-Capteur ». NetCom,
31-1/2 :153-174, 2017.

. § Frédéric Bertrand, Cyril Faucher, Jean-Yves Lafaye, Guillaume Mo-

reau, Myriam Servieres, and Chamseddine Zaki. Gérer les infor-
mations temporelles dans et par les modeles informatiques. Revue
Internationale de Géomatique, 25(3) :415-436, 2015.

Chamseddine Zaki, Elyes Zekri, Myriam Servieéres, Guillaume Mo-
reau, and Gérard Hégron. Generic modeling of application and spa-
tiotemporal data : application to the study of pedestrian behavior.
Intelligent Decision Technologies, 5(4) :297—-302, 2011.

. * § Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Servieres, and

Guillaume Moreau. Camera tracking by online learning of keypoint
arrangements using LLAH in augmented reality applications. Vir-
tual Reality, 15, Oct. 2011.

Nicolas Bioret, Guillaume Moreau, and Myriam Servieres. Géo-
localisation en milieu urbain par appariement entre une collection
d’images et un SIG 2D. Revue des Sciences et Technologies de I'Infor-
mation - Série ISI : Ingénierie des Systemes d’'Information, 14(5) :107-131,
2009.

* Myriam Servieres, Nicolas Normand, Jeanpierre Guédon, and
Yves Bizais. The Mojette Transform : Discrete Angles for Tomogra-
phy. Electronic Notes in Discrete Mathematics, 20 :587-606, 2005.

* § Wilfried Bourgeois, Guillaume Gardey, Myriam Servieres, and
Richard M. Stuetz. A chemical sensor array based system for protec-
ting wastewater treatment plants. Sensors and Actuators B : Chemical,
91(1-3) :109-116, June 2003.

Les revues « NetCom » et « Revue Internationale de Géomatique » publient
a la fois des articles en frangais et en anglais et ont une audience internationale.
La revue « Revue des Sciences et Technologies de I'Information » a une audience
nationale.

Chapitres d’ouvrages

9.

10.

11.

Myriam Servieres, Daniel Siret, and L'Her Gwendoline. Mobile de-
vices and urban ambiances : how connected wearable tools change
the ways we perceive and design public spaces. In Barbara E.A. Piga
and Rossella Salerno, editors, Urban Design and Representation, pages
207-216. Springer International Publishing, 2017.

* Guillaume Moreau, Myriam Servieres, Jean-Marie Normand, and
Morgan Magnin. Challenges of Image-Based Crowd-Sourcing for Si-
tuation Awareness in Disaster Management. In Alanand Cojocaru
Svetlanaand Bruderlein Claude Teodorescu, Horia-Nicolaiand Kir-
schenbaum, editor, Improving Disaster Resilience and Mitigation - IT
Means and Tools, pages 103—118. Springer Netherlands, 2014.

Myriam Serviéres, Jeanpierre Guédon, Nicolas Normand, and
Yves J. Bizais. Mojette discrete tomography (chap 8). In jeanpierre
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Guédon, editor, The Mojette Transform : Theory and Applications, ISBN :
9781848210806, page 29 pages. Iste & Wiley, January 2009.

2.6.3 Articles de congres internationaux avec comité de lecture et actes

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Nicolas Antigny, Myriam Serviéres, and Valérie Renaudin. Conti-
nuous Pose Estimation for Urban Pedestrian Applications on Hand-
held Mobile Device. In IPIN, a paraitre, 2018.

Myriam Servieres, Barbara E.A. Piga, Eugenio Morello, Ignacio Re-
quena, Gwendoline L'Her, Steven Saulnier-Sinan, Daniel Siret, My-
riam Servieres, Barbara E.A. Piga, Eugenio Morello, Ignacio Re-
quena, Gwendoline L'Her, Steven Saulnier-Sinan, and Daniel Siret.
Envisioning future urban scenarios - The outcomes of the interna-
tional Mobiance 3 workshop on Sharing Cities, Ambient Commons
and Urban Futures. In eCAADe, a paraitre, 2018.

* § Nicolas Antigny, Myriam Serviéres, and Valérie Renaudin. Pe-
destrian Track Estimation with Handheld Monocular Camera and
Inertial-Magnetic Sensor for Urban Augmented Reality. In 2017 Inter-
national conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (IPIN),
Sapporo, Japan, 2017.

* § Bernard Semaan, Myriam Servieres, Guillaume Moreau, and
Bilal Chebaro. A geographic data gathering system for image geo-
localization refining. In ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote Sen-
sing and Spatial Information Sciences, volume IV-4/W3, pages 63-70,
Mexico, sept. 2017.

* § Hengyang Wei, Muriel Pressigout, Luce Morin, Myriam Ser-
vieres , and Guillaume Moreau. A Study of Virtual Visual Servoing
Sensitivity in the Context of Image/GIS Registration for Urban Envi-
ronments. In Fifteenth IAPR International Conference on Machine Vision
Application, Nagoya, Japan, 2017.

*§ Nicolas Antigny, Myriam Servieres, and Valérie Renaudin. Hy-
brid Visual and Inertial Position and Orientation Estimation based
on Known Urban 3D Models. In IPIN 2016, International conference
on Indoor Positioning and Indoor Navigation, pages pp.4—7, MADRID,
Spain, October 2016.

Myriam Servieres, Barbara E.A. Piga, Daniel Siret, and Nicolas Min-
vielle. Emotional Cities : imaginary future of ambiances explored in
the Mobiance workshop. In Nicolas Rémy (dir.) and Nicolas Tixier
(dir.), editors, Ambiances, tomorrow. Proceedings of 3rd International
Congress on Ambiances. Septembre 2016, Volos, Greece, volume vol. 1,
pages p. 535 — 540, Volos, Greece, September 2016.

Barbara E.A. Piga, Cecilia Chiarini, Irene Vegetti, Marco Boffi, Nicola
Rainisio, Aurore Bonnet, Valerio Signorelli, Vincent Tourre, and My-
riam Servieres. Mapping Ambiances : a synopsis of theory and prac-
tices in an interdisciplinary perspective. In Nicolas Rémy (dir.); Ni-
colas Tixier (dir.), editor, Ambiances, tomorrow. Proceedings of 3rd Inter-
national Congress on Ambiances. Septembre 2016, Volos, Greece, volume
vol. 1, pages p. 367 — 372, Volos, Greece, September 2016.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Jean-Gil Langlois, Vincent Tourre, Myriam Servieres, Bertrand Ger-
vais, and Gilles Gesquiere. A data model for simulation models
relying on spatio-temporal urban data. In Vincent Tourre and Fi-
lip Biljecki, editors, Eurographics Workshop on Urban Data Modelling
and Visualisation, Liege, Belgium, December 2016. The Eurographics
Association.

Benjamin Hervy, Florent Laroche, Boris Lam, Vincent Tourre, My-
riam Servieres, Jean-Louis Kerouanton, and Alain Bernard. Histo-
rical Knowledge Management Through Virtual Reality : Theoreti-
cal Aspects and Experiment Proposal. In Digital Intelligence, Nantes,
France, September 2014.

* § Benoit Recur, Henri Der Sarkissian, and Myriam Servieres.
Global scheme for iterative mojette reconstructions. In International
Conference on Image Processing, pages 1748—-1752, Paris, France, Octo-
ber 2014. IEEE

* § Shupeng Zhu, Luce Morin, Muriel Pressigout, Guillaume Mo-
reau, and Myriam Serviere. Video/GIS registration system based on
skyline matching method. In 20th IEEE International Conference on
Image Processing ICIP 2013, pages 3632—3636, Melbourne, Australia,
September 2013.

* § Benoit Recur, Henri Der Sarkissian, Myriam Servieéres, Nicolas
Normand, and Jeanpierre Guédon. Validation of Mojette reconstruc-
tion from Radon acquisitions. In 20th IEEE International Conference on
Image Processing ICIP 2013, pages 1041-1045, Melbourne, Australia,
September 2013.

* Siju Wu, Samir Otmane, Guillaume Moreau, and Myriam Ser-
vieres. Design of a Visual Query Language for Geographic Infor-
mation System on a Touch Screen. In 15th International Conference
on Human Computer Interaction International (HCI 2013), volume 8007
of Lecture Notes in Computer Science, pages 530-539, Las Vegas, NV,
United States, July 2013.

§ Rolland Billen, Chams-Eddine Zaki, Myriam Servieres,
Guillaume Moreau, and Pierre Hallot. Developing an ontology
of space : Application to 3D city modeling. In T. Leduc, G. Moreau,
and R. Billen, editors, 3U3D2012 : Usage, Usability, and Utility of 3D
City Models — European COST Action TUo801, Nantes, France, 2012.

§ Benjamin Hervy, Roland Billen, Florent Laroche, Cyril Carré, My-
riam Servieres, Muriel Van Ruymbeke, Vincent Tourre, Vincent Del-
fosse, and Jean-Louis Kerouanton. A generalized approach for histo-
rical mock-up acquisition and data modelling : towards historically
enriched 3D city models. In R. Billen T. Leduc, G. Moreau, editor,
3U3D2012 : Usage, Usability, and Utility of 3D City models, Nantes,
France, October 2012.

§ Roland Billen, Cyril Carré, Vincent Delfosse, Benjamin Hervy,
Florent Laroche, Daniel Lefevre, Myriam Servieres, and Muriel
Van Ruymbeke. 3D historical models : the case studies of Liege
and Nantes. In COST Action TU801 : Semantic Enrichment of 3D city
models for sustainable urban development - Workshop, pages 19—26, Bo-
logne, Italy, April 2012.



18

Chapitre 2. Curriculum Vite

29.

30.

31.

32.

33-

34-

35-

36.

37

38.

*§ Ruijun Liu, Myriam Serviéres, and Guillaume Moreau. A 3D-
GIS updating method with interaction in an urban environment. In
ASME 2012 11th Biennial Conference on Engineering Systems Design and
Analysis, ESDA 2012, volume 1, pages 369—374, 2012.

* Rujjun. Liu, Myriam Servieres, and Guillaume. Moreau. A GIS
data updating method with video. GRAPP 2012 IVAPP 2012 -
Proceedings of the International Conference on Computer Graphics
Theory and Applications and International Conference on Informa-
tion Visualization Theory and Applications, pages 511-514, 2012.

§ Shupeng Zhu, Muriel Pressigout, Myriam Servieres, Luce Morin,
and Guillaume Moreau. Skyline Matching : A robust registration
method between Video and GIS. In Conference of the European COST
Action TUo80o1 - Semantic Enrichment of 3D City Models for Sustainable
Urban Development Location : Grad Sch Architecture, pages 1-6, Nantes,
France, October 2012.

* § Florent Laroche, Daniel Lefevre, Myriam Serviéres, Benjamin
Hervy, and Alain Bernard. Intelligent Reverse-Engineering Segmen-
tation : Automatic Semantic Recognition of Large 3D Digitalized
Cloud of Points Dedicated to Heritage Objects. In ASME 2012 11th
Biennial Conference on Engineering Systems Design and Analysis, vol. 4,
pages 485—492, Nantes, France, July 2012.

* Jean-Marie Normand, Myriam Servieres, and Guillaume Moreau.
A new typology of augmented reality applications. In AH “12 Pro-
ceedings of the 3rd Augmented Human International Conference, Megeve,
France, March 2012.

* Florent Laroche, Myriam Servieres, Daniel Lefevre, and Jean-Louis
Kerouanton. Where Virtual Enhances Physical Mock-Up : A Way to
Understand our Heritage. In ISMAR - research, technology and ap-
plication in Mixed and Augmented Reality, 6 pp., Basel, Switzerland,
October 2011.

* Ruijun Liu, Myriam Servieres, and Guillaume Moreau. Facades
modeling from a ground-view video with map constraints. In Pro-
ceedings of the 12th IAPR Conference on Machine Vision Applications,
MVA 2011, pages 128-131, Nara, Japan, 2011.

Jean-Marie Normand, Myriam Servieres, and Guillaume Moreau. A
functional typology of augmented reality applications based on their
tracking requirements. In Workshop on Location Awareness for Mixed
and Dual Reality (LAMDa), pages 1-5, 2011.

* Chamseddine Zaki, Myriam Servieres, and Guillaume Moreau.
Implementing conceptual spatiotemporal model into object DBMS
with semantic preserving. In ICSDM 2011 - Proceedings 2011 IEEE
International Conference on Spatial Data Mining and Geographical Know-
ledge Services, pages 160-165, 2011.

* § Chamseddine Zaki, Myriam Servieres, and Guillaume Moreau.
Transforming Conceptual Spatiotemporal Model into Object Model
with Semantic Keeping. In Olga Troyer, Claudia Bauzer Medeiros,
Roland Billen, Pierre Hallot, Alkis Simitsis, and Hans Mingroot, edi-
tors, Advances in Conceptual Modeling. Recent Developments and New
Directions. Lecture Notes in Computer Science., pages 281-290, 2011.
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39

40.

41.

42.

43.

44

45.

46.

47.

48.

49

§ Chamseddine Zaki, Elyes Zekri, Myriam Servieres, Guillaume
Moreau, and Gérard Hégron. Urban Spatiotemporal Data Modeling :
Application to the Study of Pedestrian Walkways. In G. Phillips-
Wren et Al,, editor, KES international Symposium IDT 2010, pages 549—
558, 2010.

*§ Nicolas Bioret Guillaume Moreau, and Myriam Serviéres. To-
wards outdoor localization from GIS data and 3D content extracted
from videos. In IEEE International Symposium on Industrial Electronics,
pages 3613-3618, Bari, Italy, 2010.

* Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Servieéres, and Guillaume
Moreau. AR geovisualization framework based on on-line geogra-
phic data matching between a map with intersections and its inter-
section database on GIS. Kyokai Joho Imeji Zasshi/Journal of the Institute
of Image Information and Television Engineers, 64(4) :563-569, 2010.

Nicolas Bioret, Guillaume Moreau, and Myriam Serviéres. Urban
Localization based on Correspondences between Street Photographs
and 2D Building GIS Layer. In CORESA, Toulouse, France, 2009.

* § Nicolas Bioret, Guillaume Moreau, and Myriam Servieres. Pose
computation based on Correspondence between 2D GIS and Street
Images. In Intelligent system and automation : 2nd Mediterranean Confe-
rence on Intelligent Systems and Automation, pages 169-174, Zarzis, Tu-
nisia, 2009.

Chamseddine Zaki, Myriam Serviéres, and Guillaume Moreau.
Using Conceptual and Ontological Models for Tracking Changes of
Spatio-Temporal Objects and Concepts over Time. In Agile, Han-
novre, Germany, 2009.

Chamseddine Zaki, Myriam Serviéres, and Guillaume Moreau.
Combining Conceptual and Ontological Models for Representing
Spatio-Temporal Data and Semantic Evolution in GIS. In Ontologies
for urban development : Future development of urban ontologies, Lieges,
Belgium, 2009.

* Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Servieéres, and Guillaume
Moreau. AR GIS on a physical map based on map image retrieval
using LLAH tracking. In Proc. of the IAPR Conference on Machine
Vision Applications, pages 382—385, Japan, 2009.

* Naoyuki Yazawa, Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Ser-
vieres, and Guillaume Moreau. Image based view localization sys-
tem retrieving from a panorama database by surf. In Proc. of the IAPR
Conference on Machine Vision Applications, Japan, 2009.

Ryo Mitsumori, Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Serviéres,
and Guillaume Moreau. Change Detection Based on SURF and Co-
lor Edge Matching. In Invited Workshop on Vision and Control for Ac-
cess Space (VCAS) in gth Asian Conference on Computer Vision (ACCV),
pages 1-12, 2009.

Sandy Martedi, Hideo Saito, and Myriam Serviéres. 3D Shape Re-
construction of Foot Sole Surface using Flatbed Scanner. In Workshop
on Frontiers of Computer Vision, Andong, Korea, 2009.
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50.

51.

52.

53-

54.

55-

56.

57

59-

60.

* Sandy Martedi, Hideo Saito, and Myriam Servieres. Shape mea-
surement system of foot sole surface from flatbed scanner image. In
MVA2009 IAPR Conference on Machine Vision Applications 20-22nd June
2009 Keio, Japan, pages 2—5, Japan, 2009.

* Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Myriam Servieres, and Guillaume
Moreau. AR city representation system based on map recognition
using topological information. In Virtual and Mixed Reality, Third
International Conference, VMR 2009, Held as Part of HCI International
2009, pages 128-135, 2009.

Guillaume Moreau, Myriam Servieres, and Hideo Saito. AR-based
GIS : Towards closing the loop between acquisition and visualization
of geographical data. In ISMAR workshop Lets Go Out Research in
Outdoor Mixed and Augmented Reality, pages 2—3, 2009.

§ Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Vivien Nivesse, Myriam Ser-
vieres, and Guillaume Moreau. MapBook AiR : AR City Represen-
tation System on a Physical Map using Topological Information. In
The 3rd Pacific-Rim Symposium on Image and Video Technology, Tokyo,
Japan, 2009.

Nicolas Bioret, Guillaume Moreau, and Myriam Serviéeres. Outdoor
Localization Approach Based on Image / GIS Correspondence Using
a Simple 2D Building Layer. In T. Badard and D. Daniel, editors, 2nd
International Workshop on Mobile Geospatial Augmented Reality, Qué-
bec, Canada, 2008.

Yuko Uematsu, Hideo Saito, Myriam Servieres, and Guillaume Mo-
reau. AR Mapping of GIS Information by Pattern-based Tracking
with Particle Filter. In International Conference on Artificial Reality and
Telexistence, pages 305-308, Yokohama, Japan, 2008.

Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Vivien Nivesse, Myriam Servieres,
and Guillaume Moreau. AR representation system for 3D GIS based
on camera pose estimation using distribution of intersections. In
International Conference on Artificial Reality and Telexistence, pages 218—
225, Yokohama, Japan, 2008.

Hideaki Uchiyama, Hideo Saito, Vivien Nivesse, Myriam Servieéres,
and Guillaume Moreau. AR representation system for 3D GIS ba-
sed on camera pose estimation using distribution of intersections (in
Japonese). In VRS], volume 13, Unknown, Japan, 2008. VRS].

. Chamseddine Zaki, Myriam Servieéres, and Guillaume Moreau. An

ontology-based model for representing evolution of both data and
semantic in GIS. In E. Pebesma, M. Bishr, and T. Bartoschek, editors,
GI Days, Miinster, France, 2008.

*§ Myriam Serviéres, Nicolas Normand, and Jeanpierre Guédon.
Interpolation method for the Mojette Transform. In Medical Ima-
ging 2006 : Physics of Medical Imaging, volume 6142, page 61424I, San
Diego, United States, February 2006.

*§ Florent Autrusseau, Benoit Parrein, and Myriam Servieres. Loss-
less Compression Based on a Discrete and Exact Radon Transform :
A Preliminary Study. In International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing, pages 425—428, Toulouse, France, 2006.
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61.

62.

63.

65.

66.

67.

68.

* § Nicolas Normand, Myriam Servieres, and Jean-Pierre Guédon.
How to obtain a lattice basis from a discrete projected space. In
Pascal Lienhardt Eric Andres, Guillaume Damiand, editor, Discrete
Geometry for Computer Imagery, volume 3429 of Lecture Notes in Com-
puter Science, pages 153—160, Poitiers, France, April 2005.

* § Myriam Servieres, Jérome Idier, Nicolas Normand, and Jean-
Pierre Guédon. Conjugate gradient Mojette reconstruction. In SPIE
Medical Imaging 2005 : Image Processing, volume 5747 of Medical Ima-
ging 2005 : Image Processing, pages 2067-2074, San Diego, CA, United
States, February 2005.

* Myriam Servieres, Nicolas Normand, Yves Bizais, and Jean-Pierre
Guédon. Noise behavior of Spline Mojette FBP reconstruction. In
SPIE Medical Imaging 2005 : Image Processing, volume 5747 of Medical
Imaging 2005 : Image Processing, pages 2100-2109, San Diego, CA,
United States, February 2005.

. *§ Jeanpierre Guédon, Myriam Servieres, Stéphane Beaumont, and

Nicolas Normand. Medical software control quality using the 3D
mojette projector. In 2004 2nd IEEE International Symposium on Bio-
medical Imaging : Macro to Nano, volume 1, pages 836-839, Arlington,
United States, 2004.

*§ Myriam Servieéres, Nicolas Normand, Peggy Subirats, and Jean-
pierre Guedon. Some links between continuous and discrete Radon
transform. In Proceedings SPIE Medical Imaging 2004, volume 5370,
pages 1951-1960, San Diego, United States, 2004.

*§ Peggy Subirats, Myriam Servieres, Nicolas Normand, and Jean-
pierre Guédon. Angular assessment of the Mojette filtered back pro-
jection. In Medical Imaging 2004, Proceedings SPIE 5370, Medical
Imaging 2004 : Image Processing, pages 1951-1960, San Diego, Uni-
ted States, 2004.

Myriam Servieres, JP Guédon, and N Normand. A discrete tomo-
graphy approach to PET reconstruction. In Y. Bizais, editor, Fully 3D
Reconstruction In Radiology and Nuclear Medicine, number 1 in Fully
3D Reconstruction In Radiology and Nuclear Medicine, pages 1—4,
Saint-Malo, France, 2003.

Myriam Servieres, Nicolas Normand, and Jean-Pierre Guédon. A
Mojette Transform Approach to Discrete Medical Tomography. In
First Malaysia-France Regional Workshop on Image Processing in Vision
System and Multimedia Communication, pages 1—11, Kuching, Malay-
sia, April 2003.

2.6.4 Articles de congres nationaux avec comité de lecture et actes

69.

70.

Gabriel Giraldo, Myriam Serviéres, Vincent Tourre, Valerio Signo-
relli, and Aurore Bonnet. Caractérisation et restitution vidéogra-
phique des ambiances urbaines. In SCAN, a paraitre, 2018.

Audrey Bedel, Myriam Serviéres, and Daniel Siret. Les ambiances
du projet urbain a travers les outils numériques mobiles. In Mutation
du projet, cultures et milieux numériques, Paris, France, 2015.
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71.

72.

73

Daniel Siret, Myriam Serviéres, and Laurent Lescop. Communica-
tion multimodale et collaboration instrumentée pour le design ur-
bain : opportunités et risques des outils mobiles analysés a travers
I'expérience du workshop MOBIANCE. In Pierre Leclecrq, editor,
COMMON’14 - Communication multimodale et collaboration instrumen-
tée. Regards croisés sur Enonciations, Représentations, Modalités, Liége,
Belgium, September 2014. Université de Liége.

Myriam Serviéres, Daniel Siret, and Laurent Lescop. Outils numé-
riques mobiles, ambiances et design urbain : quelques résultats issus
du workshop pluridisciplinaire MOBIANCE. In Scan’14, pages 233—
243, France, 2014.

Florent Laroche, Jean-LouisKerouanton, Myriam Servieres, and
Alain Bernard. Un renouveau des pratiques muséographiques grace
au virtuel : un support a des applications pluridisciplinaire en pé-
dagogie active. In 12éme colloque national AIP Primeca, 11 pp., Mont-
Dore, France, Avril 2011.

2.6.5 Communications dans un congres

74

75-

76.

Gwendoline L'Her, Myriam Serviéres, and Daniel Siret. The concept
of citizen as sensors in urban public action : interactions in urban
walks. In Communication dans un congres, Il International Conference
URBAN E-PLANNING, Lisbonne, 2018.

Myriam Serviéres and Vincent Tourre. UrbApp : On-site urban ma-
terials acquisition. In Challenges and Applications of Urban Augmented
Reality workshop, Japan, 2015.

Nicolas Bioret, Myriam Servieres and G. Moreau. Géolocalisation a
partir d'images en environnement urbain en s’appuyant sur un SIG
2D. 3emes journées de 1’Association Frangaise de Réalité Virtuelle,
Bordeaux, 2008.

2.6.6 Posters

77

78.

79-

8o.

* § Nicolas Antigny, Myriam Servieres, and Valérie Renaudin. An
Inertial , Magnetic and Vision Based Trusted Pose Estimation for AR
and 3D Data Qualification on Long Urban Pedestrian Displacements.
In IEEE International Symposium on Mixed and Augmented Reality (IS-
MAR), 2017.

Bernard Semaan, Guillaume Moreau, Myriam Servieres, and Bilal
Chebaro. Towards Automated Image Geolocalization Refining. SA-
GEO 2016, 2016.

Bahtiyor Zohidov, Hervé Andrieu, Myriam Servieéres, and Nicolas
Normand. Rainfall retrieval in urban areas using commercial mi-
crowave links from mobile networks : A modelling feasibility study.
European Geosciences Union General Assembly 2014, April 2015.

Myriam Servieéres, Daniel Siret, and Laurent Lescop. Mobile Devices
for Multimodal Comunication and Instrumented Collaboration in
Urban Design. Digital Intelligence, 2014.



2.6.7

2.6.8

2.6.10

2.6.11

2.6. Publications scientifiques

23

Communications orales invitées

81. Myriam Servieress and Vincent Tourre. 3D, au-dela de la visualisa-
tion, Cours a l'école d’été du GDR CNRS MAGIS, 2016.

82. Myriam Servieres. Mobile tool, ambience and urban design - Link
between numeric images and urban information system, séminaire
international Walk-scape : Ongoing research on Augmented Reality
solutions for the built environment, Milan, 2015.

These et DEA

83. Myriam Servieres. Tomographic Mojette Reconstruction. Theses, Uni-
versité de Nantes; Ecole Centrale de Nantes (ECN), Décembre 2005.

84. Myriam Servieres. Méthodes de tatouage et robustesse a la désynchroni-
sation. DEA, Ecole Centrale de Nantes (ECN), Septembre 2002.

Rapport de recherche

85. Myriam Servieres and Nicolas Normand. Opérateur Mojette en 3D.
Research Report RI2003-7, IRCCYN, 2003.

Démonstration

86. Etienne Peillard, M. Servieéres, and Jean-Marie Normand. RA-Go : a
SAR Go Interface, October 2017. Démonstration a ISMAR 2017.

Divers

87. * G. Moreau, A. Lécuyer, ].-M. Normand, and M. Serviéeres. Message
from the ISMAR 2017 General Chair and Deputy General Chairs. In
Adjunct Proceedings of the 2017 IEEE International Symposium on Mixed
and Augmented Reality, ISMAR-Adjunct 2017, 2017.

88. * G. Bruder, M. Servieres, and M. Sugimoto. Message from the
Workshop and Tutorial Chairs. In Adjunct Proceedings of the 2017 IEEE
International Symposium on Mixed and Augmented Reality, ISMAR-
Adjunct 2017, 2017.
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L’ensemble des données des villes possédant une composante spatiale
est en augmentation, que ce soient des données institutionnelles ou pro-
duites par les usagers quotidiens de la ville. Ces données sont de natures
diverses et évoluent. Leur modélisation est nécessaire pour pouvoir les gé-
rées dans des systéemes d’information dédiés. Nous allons vers un double
numérique de la ville géré par un Systéme d’Information Géographique
(SIG) (partie[3.1).

Il est courant actuellement d’accéder a une information de géolocali-
sation peu précise mais suffisante pour la majorité des usages quotidiens,
principalement la recherche d’itinéraires ou de services a proximité de sa
position, a 'aide de terminaux numériques mobiles de type smartphone.
En plus d’une localisation, ces terminaux fournissent ’acces a un réseau,
a des informations sur site qui « augmentent » le contexte de 1'utilisateur
et modifient I’ambiance urbaine [KSN13]]. Les pratiques évoluent (partie
3.2).

Le lien sur site avec une donnée spatialisée passe par la détermination
précise de la localisation et de 1’orientation de l'utilisateur. Les techniques
qui se sont a la fois intéressées a cette détermination précise de la loca-
lisation et de 1'orientation et a 1'interaction avec des données spatialisées
sont les techniques de Réalité Augmentée (RA) sur site. Apres un rappel
rapide des caractéristiques de la RA (partie[3.3.1), nous présenterons 1'évo-
lution des matériels et des algorithmes qui ont permis I'apparition d"une

25
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RA sur site a travers le calcul de pose (localisation et orientation) des ca-
méras utilisées et une portabilité accrue des dispositifs techniques (partie
3.3.2). Nous verrons enfin quelques applications et usages de la RA liés a
I'espace bati et aux données spatiales 3D et les verrous qu'il reste a lever
(partie[3.3.3).

C’est dans ce contexte que s’inscrit mon travail de recherche. Je me
place a I'échelle de 'humain immergé dans la ville. Ce chapitre se conclut
sur une description de I'organisation temporelle de mes travaux.

VERS UN DOUBLE NUMERIQUE DE LA VILLE GERE DANS UN
SIG

Une augmentation et une diversification des données spatiales

Dans un contexte d’ouverture des données publiques en général[f] et
particulierement des données a caractere géographique avec 1’application
de la directive européenne INSPIRE sur I'infrastructure d’information géo-
graphique (directive 2007/2/EC) [BK11], la masse de données publiques
accessibles et interopérables sur un espace urbain augmente trés forte-
ment. Nous allons définir une donnée géographique ou spatiale comme
une données « portant sur les entités spatiales et leurs relations » [qdllF].
Ces données sont collectées par des acteurs divers. Cela peut étre des ser-
vices opérationnels de l'état (comme 1'Institut national de l'information
géographique et forestiere (IGN), I'Institut national de la statistique et des
études économiques (INSEE) ou la direction générale des impots (DGI)),
des collectivités locales ou territoriales ou encore des entreprises ou des
associations [Jol11]. Toute donnée spatiale produite par un acteur public
doit maintenant étre librement mise a disposition et accessible, méme si
cette ouverture des données demande un effort important aux acteurs pu-
blics et est loin d’étre totalement réalisée a I'échelle européenne [GR16].
Cette logique va a I'encontre d’anciennes pratiques ot chaque organisme
gardait précieusement ses données [Jol11].

Les communautés urbaines ont créé ou acquis des données et les ont
mises & disposition sur des sites de données ouvertes (Open Dataf) comme
par exemple pour Nantes LyonE] ou encore Rennes ou Parislﬂ pour
ce qui est d’exemples nationaux. Mais il existe aussi un grand nombre
d’exemples internationaux avec Barcelone NewYorkﬂ Milanﬂ Séoul
etc. Ce mouvement est mondial[""} Sur ces plateformes les données ne sont

1. https://www.economie.gouv. fr/republique—numerique (consulté e
17/05/2018)

2. OpenData pouvant recouvrir différentes approches comme décrit dans [GR16]|
. lhttps://data.nantesmetropole. fr/pages/home/|(consulté le 19/06/2018)
. https://data.grandlyon.com/|(consulté le 17/05/2018)
. lhttps://data.rennesmetropole. fr/ (consulté le 17/05/2018)
. lhttps://opendata.paris.fr/|(consulté le 17/05/2018)
http://opendata—-ajuntament.barcelona.cat/en (consultéle 17/05/2018)
. lhttps://opendata.cityofnewyork.us/|(consulté le 17/05/2018)
. http://dataportals.org/portal/comune-milano (consulté le 17/05/2018)
. http://data.seoul.go.kr|(consulté le 17/05/2018)

11. Une liste des portails Open Data pourra étre trouvée sur https://index.

okfn.org/| (consulté le 17/05/2018) ou https://opendatainception.io (consulté le
17/05/2018)
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pas que des données a caractere spatial mais une bonne partie possedent
une composante « géospatiale » car « une tres grande part des données en
général [...] sont in fine localisables ou rattachables a un objet localisable
sur la surface terrestre avec un niveau de précision variable » [Jol11].

Les données spatiales peuvent aussi étre produites par un grand
nombre de personnes (crowdsourcing) avec le développement de l'infor-
mation géographique volontaire (Volunteered Geographic Information (VGI))
[Gooo7] qui est la création et la diffusion d’informations géographiques
de maniere volontaire et partagée par un ensemble de personnes, souvent
sur le web [Jol11]]. OpenStreetMap[™|en est un exemple marquant. [Gooo7]
a nommé ce phénomeéne de partage volontaire d’informations a caractere
géographique en parlant de « citizen as sensor » qui a été traduit en fran-
gais par « citoyen-capteur ». Le « citoyen-capteur » traduit une sorte de
lien entre I'individu qui partage des informations sur son milieu, sur son
contexte et les outils numériques. C’est une nouvelle pratique cartogra-
phique mais aussi une nouvelle pratique urbaine provenant d’outils no-
mades a tel point que la relation a 'espace urbain en est modifiée [Bou14]|].

Ces données issues de pratiques habitantes via des outils numériques
soulévent des enjeux de protection de la vie privée qui est un élément
central dans la Data City comme la nomme [Peu14] lui préférant ce terme
a Smart City. Elle considere d’autre part que la production, le stockage et
particuliérement le controle et la réutilisation de ces informations seront
des themes centraux dans la ville de demain, qui est peut-étre déja celle
d’aujourd’hui. Est-ce que les données générées seront un plus pour les
habitants [Tow14] ou une source de controle [Peu14]? Nous ne traiterons
pas ici cet aspect directement mais il fait partie du contexte.

L'utilisation de ces données spatiales pose des problemes d’acces, d'in-
teropérabilité, de structure, de précision et méme de visualisation [GR16].
L'objectif de certaines villes est d’arriver a un double numérique croisant
les différentes données un peu sous la forme d"un tableau de bord ou d'un
centre de contrdle qui rassemble I’ensemble des informations sur la ville
[Peu14].

Toutes ces données collectées sont structurées par des modeles théo-
riques qui doivent étre pensés pour un probleme spécifique et pour favo-
riser leurs interopérabilités. L'interopérabilité des données, qui dépend de
I'adoption de standards comme ceux de 1|Open Geospatial Consortium|
ou de I'ISO[¥ est une priorité dans la constitution des bases
de données des villes pour leur ouverture a des acteurs divers (collecti-
vités, entreprises privées, milieux associatifs et aussi grand public). Les
métadonnées et leurs descriptions doivent étre standardisées et les for-
mats doivent étre interopérables pour que les utilisateurs puissent croiser
différentes sources [Jol11] ce qui est le but de la directive INSPIRE. Mais
I'incomplétude et I'imprécision de certaines données spatiales [DLD15]
freinent leurs réutilisations ainsi que des dimensions juridiques et poli-
tiques [Jol11] qui ne seront pas abordées ici.

12. [www.osm.org (consulté le 17/05/2018)
13. http://www.opengeospatial .org consultée le 24/05/2018
14. Organisation internationale de normalisation www. iso.org (consulté le 08/07/18)


www.osm.org
http://www.opengeospatial.org
www.iso.org
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3.1.2 Le SIG, un systéme de gestion de la donnée spatiale

La donnée spatiale est souvent d’abord de nature géométrique mais
peut aussi étre attributaire. Une information spatiale est une information
contenant une référence a un lieu, qu’il s’agisse d"un point précis du terri-
toire, d"une infrastructure linéaire (comme une route par exemple) ou en-
core un polygone délimitant un périmetre donné (par exemple une ville,
un parc naturel, etc.) [Min16]]. Elle peut étre de trois sortes [Min16] :

— les référentiels géographiques qui servent de fond de plan pour l'af-
fichage ou la saisie d’autres données (cartes ou plans, photographies
aériennes et satellitaires, maquettes 3D),

— les objets géographiques que 1'on visualise sur les référentiels (ponc-
tuels, linéaires, surfaciques, relief (2.5D) et méme objets 3D),

— les données attributaires rattachées aux objets géographiques
qu’elles caractérisent.

Cette donnée géographique, urbaine ou non, va étre gérée par un sys-
téme d’information dédié, un Systeme d’Information Géographique (SIG).

II est intéressant de noter que pour [qdIlF], un SIG « est constitué d'un
ensemble de ressources humaines, matérielles et logicielles ». Dans la plu-
part des définitions, ’humain est oublié au profit d’une notion unique-
ment fonctionnelle de « systeme de gestion de base de données géogra-
phiques ». Nous allons néanmoins plutot considérer cette derniére vision
du SIG méme si le point de vue de I’humain reste central dans ce travail.

Un systeme d’information va étre constitué de '« ensemble de tous
les éléments qui contribuent au traitement et a la circulation de l'informa-
tion »[®] ou exprimé autrement il va recouvrir 'ensemble des outils qui
vont permettre d’acquérir, stocker, traiter et distribuer de l'information.
Ces fonctionnalités sont exactement celles attendues d'un SIG vis a vis
de la donnée spatiale. Selon [dBGH " 94] un SIG est un ensemble organisé
de matériels informatiques, de logiciels, de données géographiques et de
personnels capables de saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, analyser et
présenter toutes formes d’informations géographiquement référencées.

Un SIG possede 5 fonctionnalités [LTo4] :

— Abstraction : il s’agit de la modélisation de 'information, de sa struc-
turation vis a vis d’un probleme spécifique.

— Acquisition : il s’agit d’ajouter une information du monde réel dans
la base de données spatiale du SIG ou de mettre a jour une telle
information.

— Archivage : cela correspond a un stockage persistant des données de
facon a les retrouver et les interroger facilement.

— Analyse : est le cceur du SIG en ce sens qu’elle permet sous forme
de traitements (requétes) sur les données existantes de créer de nou-
velles informations dérivées.

— Affichage : recouvre la restitution graphique, le plus souvent sous
forme de cartes 2D, et maintenant 3D, de la donnée spatiale acquise.

15. http://gdt.oglf.gouv.gc.ca/ficheOglf.aspx?Id_Fiche=8392214
Consulté le 20/05/2018
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A ces 5 dimensions on peut actuellement en ajouter une 6°* liée au
stockage d'une donnée non plus uniquement spatiale mais aussi spatio-
temporelle dans les systémes les plus récents [JPET 16]. Ce stockage d’in-
formations spatio-temporelles permet de faire de la prospective a partir
des données d'un SIG et rajoute la dimension d’Anticipation.

Une possible mise a jour des SIG via des images urbaines

Un SIG urbain n’est pas a jour par essence. Le cofit de la collecte et
de la mise a jour réguliére des données est tres grand or cette information
apparait de plus en plus comme une ressource permettant une action ul-
térieure [Joli1]. Cependant, 1’extraction d’informations a partir d’images
peut nous permettre de l'enrichir. Si I'on considere comme [Joli1] que
les récepteurs GPS (Global Positioning System) et les appareils photogra-
phiques peuvent devenir des « dispositifs habituels de saisie de terrain »
il devient normal de vouloir extraire des informations de I’environnement
via des images ou des vidéos. Si on croise cette tendance avec celle du
partage sur site de données environnementales, les images partagées de-
viennent une source possible d'information pour la mise a jour.

VERS UNE MEDIATION SUR SITE

Mobilité informationnelle et spatiale, une évolution des pra-
tiques

L'usager sur site a besoin d"un systeme prenant en compte les dimen-
sions spatiales, sociales, physiques et temporelles [KSN T 13]. Il est d’autant
plus possible actuellement de prendre en compte ces dimensions du fait
de la connexion quasi-constante a un réseau qui double la mobilité spa-
tiale d’une mobilité informationnelle [CH14| a tel point que [Lus1i4] parle
d’« hyperspatialité >> La mobilité a évolué, en particulier la mobilité pié-
tonne et comme le remarque [CH14] : « si au lieu de penser la mobilité de
maniere isolée on commencait a I’envisager doublée d"un potentiel de télé-
communication pour permettre une maximisation des interactions entre
le matériel et I'immatériel? ». Une nouvelle forme d’utilisation de 1'in-
formatique en mobilité est apparue ou l'utilisateur change régulierement
d’environnement d’exécution et dans les interactions des utilisateurs avec
leurs environnements la localisation est un élément prépondérant [STo4].

Le lien entre l'individu participant et les outils numériques ne néces-
site pas forcément d’étre sur site, d’étre situé, la contribution pouvant
aussi étre « hors-site » mais elle concernera un savoir géographique, une
information située. Quel que soit le support, cela finira toujours par une
saisie numérique a travers une inferface faisant le lien entre le monde réel
et numérique.

Bien que cela soit un des modes de participation étudié dans nos tra-
vaux [LSS17], nous allons ici nous concentrer sur un positionnement sur
site augmenté d’une mobilité informationnelle, une « mobilité augmenté »
[CH14]. Les outils numériques mobiles fournissent a leurs usagers a la fois

16. En décembre 2017, 54,4% de la population mondiale était connecté a internet
https://www.internetworldstats.com/stats.htm Consulté le 06/06/2018.
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une mobilité spatiale et informationnelle au point de parler d’information
mobile et ubiquitaire qui est un champ de recherche a part entiere dont
une partie est dédiée aux applications dépendantes du contexte et aux
services dépendants de la localisation de 1'usager. Le terme d’informatique
ubiquitaire a été utilisé pour la 1°¢ fois par Mark Weiser en 1991 pour dési-
gner les outils informatiques embarqués dans la vie quotidienne et utilisés
de maniére transparente par les utilisateurs. Deux éléments sont particu-
lierement importants dans ce champ : la position et I’échelle [Schi1].

Une modification de I’ambiance urbaine

Dans [Thioz], 'auteur s’intéresse a la perception située et son lien a
I’'ambiance urbaine. Il propose trois facons de caractériser I’ambiance ur-
baine par un sujet immergé. D’abord, il va I'expérimenter dans son en-
semble, comme un tout. Ensuite I’'ambiance va modifier sa perception.
On ne percoit pas I'ambiance, on pergoit « selon 1’ambiance » ce qui
nous donne une « potentialité d’action ». Enfin, I'ambiance est comme
un arriere-plan sensoriel qui donc influence nos perceptions.

[KSNT13] est parti de ces constats pour étudier I'apport de ressources
contextuelles numériques fournies par des appareils mobiles vis a vis de
I'expérience du piéton en ville et de I’évolution de son sentiment par rap-
port a 'ambiance urbaine. Il a travaillé sur des services basés sur la lo-
calisation du piéton a travers une expérience spécifique ou 1’outil mobile
sert de médiateur entre 1'utilisateur et les informations contextuelles pro-
posées. Le systeme étudié donne plusieurs vues, une vue carte et une vue
en RA (de type Layar[7) et les informations affichées sont des informa-
tions sur les batiments (magasins) autour de soi, les horaires de bus et les
positions de ses amis dans la ville.

Les conclusions de cette étude montrent que les usagers ont utilisé
un tel systeme car il « augmente leur expérience de leur environnement
immédiat en relation avec leur activité du moment ». La RA mobile leur
donne l'expérience d'une ville plus interactive. Le systéme proposé mo-
difie la perception de 'ambiance urbaine des usagers et leur révelent des
potentialités d’actions ce qui est totalement en accord avec [Thio2].

[Jol11] aborde aussi le lien a distance « sur des lieux précis par les ser-
vices cartographiques » en distinguant deux aspects, une « exploration du
monde par le Web » et une exploration « du Web par le monde ». Dans
le premier cas, la vue carte fournie par des services géoweb est suffisante
mais dans le deuxieme cas, il s’agit de recueillir de I'information contex-
tuelle située en utilisant des interfaces mobiles. Comme [Jol11], dans les
travaux qui suivent je considéere que c’est « un des enjeux des techniques
de réalité augmentée localisée » et que ces techniques « peuvent conduire
a I’élaboration de nouveaux modes de rapport sensible au monde ».

LA REALITE AUGMENTEE COMME OUTIL DE MEDIATION

Intégrer les technologies informatiques pour la saisie d’informations
environnementales et faciliter I’action dans la vie quotidienne, tel que pré-
senté précédemment, est un champ de recherche émergent appelé « Ur-

17. |https://www.layar.com (consulté le 06/06/2018)
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ban Computing », que 1'on pourrait traduire par Informatique Urbaine qui
traite de 1'utilisation de technologies informatiques ubiquitaires dans des
espaces qui n’étaient pas traditionnellement associés avec des besoins
de traitements informatiques, les environnements urbains en particulier
[KLY " 14]. C’est une sorte « d’ici et maintenant » assisté par ordinateur.
Ces systemes d’informatique urbaine font toujours le lien entre des per-
sonnes, des lieux et des technologies [KFD15]. L'étude de [KLY " 14], assez
récente, basée sur 1'utilisation actuelle des nouvelles technologies a conclu
que l'utilisation des technologies numériques n’allait pas forcément avoir
pour résultat I’abandon de l'espace urbain réel mais plutdt que les utili-
sateurs allaient mélanger leur monde connecté et non connecté dans une
seule réalité. Une modalité permettant ce mélange est 1'utilisation de la
Réalité Augmentée (RA).

Caractéristiques de la Réalité Augmentée

La réalité augmentée est définie comme un ajout d’informations vir-
tuelles aux perceptions sensorielles d'un utilisateur a l'aide d’un outil
informatique [FEIo2|] tout en améliorant ses compétences et ses sens en
supprimant les limites des lois physiques et des propriétés matérielles des
mondes réels [NI13].

En RA, l'utilisateur fait I'expérience a la fois du monde réel et d'un
monde virtuel. La RA peut donc étre considérée comme une interface
d’interaction entre des données numériques (ou « virtuelles ») et le monde
réel. Elle vise a créer l'illusion que les images virtuelles sont parfaitement
combinées avec le monde réel.

Dans son état de l'art [Azug7] lui définit les trois caractéristiques sui-
vantes reprises depuis lors :

— combiner le monde réel et des données numériques,

— @tre interactif en temps réel avec l'utilisateur et s’adapter aux modi-
fications du monde réel,

— faire une mise en correspondance en 3D.

Ces trois caractéristiques définissent également les exigences tech-
niques d’un systeme de RA. L'augmentation ne se limite pas a I’ajout d’in-
formations virtuelles visuelles, méme si c’est le plus courant. L'augmen-
tation peut aussi étre auditive [LGK" 94|, haptique [TST10], voire méme
olfactive [NNK™11].

Si on se limite a une augmentation visuelle, un systeme de RA doit
avoir un affichage qui peut combiner des images réelles et virtuelles, un
systéeme informatique capable de générer en temps réel des affichages 3D
répondants aux stimuli des utilisateurs et enfin un systéme de suivi de
l"utilisateurs permettant a 1'image virtuelle d’apparaitre fixe dans 1'image,
éventuellement mouvante, du monde réel.

Vers une RA sur site

La RA ne suppose pas par essence de s’utiliser sur des appareils mo-
biles, mais le mouvement est inhérent a la notion d’augmentation. Cela
peut étre celui du monde réel regardé par une caméra fixe (par exemple
pour les augmentations médicales), de la caméra dans le monde réel (pour
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voir des objets a 1’échelle 1 dans les applications architecturales) ou encore
de I'objet virtuel se déplacant dans la scene réelle. Les applications de RA
sont généralement composées de trois parties [GLZR17] : un processus de
localisation et suivi, un processus de rendu et un processus permettant
l'interaction. Bien que ces trois parties puissent toutes les trois étre consi-
dérés comme essentielles, nous allons nous concentrer dans la suite sur le
processus de localisation et suivi qui va calculer la position de l'utilisateur
ou de son matériel selon 6 degrés de liberté qui a été notre contexte de
travail principal.

Une portabilité liée a 1’évolution des matériels

La mobilité, si elle n’est pas essentielle a la RA, est le but a atteindre
par un grand nombre de dispositifs techniques dont [AGG™ 15] a fait un
historique entre 1968 et 2014 (Figure [3.1).

Les applications de RA sont le plus souvent en intérieur dans des
conditions d’éclairage controlées mais tres vite les premiéres applications
en extérieur ont lié la réalité augmentée aux données spatiales pour af-
ficher des informations dépendantes de la position et de l'orientation de
l"utilisateur (d’abord 2D+ uniquement).

Le premier systéme de réalité augmenté a été mis au point en 1968 par
[Sut68]. 11 n’était pas mobile, di aux contraintes techniques de 1’époque,
mais permettait de faire le suivi de la téte selon 6 degrés de liberté. Il
affichait en temps réel sur un casque de visualisation équipé d'un sys-
teme optique semi-transparent des formes fil de fer simples a cause des
capacités calculatoires des ordinateurs de I'époque.

Le premier téléphone portable fut présenté par Motorola en avril 1973
et le premier ordinateur portable fut lancé par GRiD en 1982. En 1992
fut lancé le premier smartphone par IBM et Bellsouth. C’est la méme an-
née que [CMgz2] employerent le terme de Réalité Augmentée comme une
« technologie utilisée pour « augmenter » le champ de vue de l'utilisa-
teur avec les informations nécessaires pour la réalisation de sa tache ». Ils
pointent particulierement le fait que la précision de la mise en correspon-
dance réel/virtuel dépend de 1’application.

Le lien avec la nécessité de géolocalisation et les SIG apparait des les
premiéres applications en extérieur en 1993 ot [LGK™94] ont développé
un systéme de navigation en extérieur pour les déficients visuels. L'aug-
mentation dans ce systéme n’est pas visuelle mais auditive. Ils détermi-
naient la position de l'utilisateur a 1’aide d'un GPS différentiel qui leur
donnait une précision métrique La perte de visibilité des satellites GPS
en environnement urbain était bien-stir déja un probléme et ils ont com-
plémenté leur systéme par des capteurs inertiels permettant une naviga-
tion a I'estime. IIs utilisaient aussi une base de données spatiales contenant
des informations pertinentes sur le nombre d’objets d'un type donné ou
encore leurs formes ou leurs positions dans la zone de test. L'utilisateur

18. Les GPS différentiels corrigent la position obtenue par GPS conventionnel grace aux
données envoyées par une station terrestre de référence localisée trés précisément. Les
GPS commerciaux a cette époque donnaient une précision de 100 m car les signaux GPS
étaient encore brouillés par I'armée américaine. Cette dégradation volontaire du service a
été suspendue par le président Clinton le 1er mai 2000.
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1973

1992
1993

1997

1999
2000

2005

2007

2010

2011
2012

2014

2016
2017

2018

1er téléphone mobile par Motorola

1er smartphone par IBM et Bellsouth
Le systéme GPS est opérationnel

1er téléphone mobile avec caméra

1er téléphone mobile embarquant un récepteur GPS

1er téléphone mobile avec caméra commercial (Sharp)

1er téléphones mobiles embarquant un accélérométre tri-axes

1er téléphone mobile avec écran tactile multitouch (iPhone)

1ere tablette largement adoptée par le grand public
(iPad : GPS, accélérometres, magnétomeétres et chipset graphique dédié)

Lancement du SDK AR de Qualcomm (Vuforia)

Lancement des Smart Watches et de GoogleGlass

Tango (Smartphone android avec caméra de profondeur)

Présentation de I'Hololens par Microsoft (disponible en 2017)
Mise a disposition de deux API de AR sur Android et iOS (ARCore et ARKit)

Lancement du Magic Leap (annoncé)

FIGURE 3.1 — Avancées des dispositifs techniques permettant de faire de la RA mobile
(d'apres [AGG ™ 15]] et complété).
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était alors guidé a l’aide de « balise auditives » spatialisées sur un parcours
prédéterminé.

Les premieres applications pour faire 'expérience d’une augmentation
visuelle pendant un déplacement étaient plus « transportables » que réel-
lement portables. Un des premiers dispositifs est la Touring Machine de
[FMHWog7]. [HFT "99] ont construit une série de prototypes (MARS : Mo-
bile Augmented Reality System) permettant de faire de la RA en extérieur
a la suite de la Touring Machine. Un autre systéme, le Tinmith System, a
été construit par [PTo1]. L'application Tinmith-Metro, en tirant parti de la
présence physique de l'utilisateur en extérieur, a démontré la possibilité
de saisir une géométrie 3D sur site en temps réel.

De transportables, les dispositifs techniques vont ensuite de plus en
plus devenir portables [WSo3], avec I’avenement des smartphones et des ta-
blettes jusqu’aux Google Glass ou Hololens qui sont maintenant des outils
classiques pour les chercheurs et les développeurs dans le domaine. Les
lunettes ou casques de RA posent des problemes d’affichage en extérieur
mais certaines expériences récentes montrent aussi leurs possibles usages
malgré ces limitations[™]

L’arrivée de systemes portables munis de caméras ont permis la créa-
tion de systemes de type magic-windows ou l'augmentation est ajoutée en
temps réel a la vidéo capturée par la caméra de 'appareil et le résultat
est affiché sur 1’écran de ce méme appareil. L'utilisation de matériels dé-
diés, fusionnant souvent des données de capteurs GNSS et IMMU
avec les résultats de calculs de poses en vision a permis des applications
en extérieur. [RDo7|] a démontré la possibilité de faire du suivi temps réel
basé vision pour de l'affichage en RA en extérieur. Smart Vidente rend les
réseaux enterrés visibles [SZR12]. A la méme époque sont apparus les pre-
miers navigateurs avec un affichage en RA qui seront ensuite améliorés et
dont une présentation des caractéristiques se trouve dans [LNSG14].

Ces applications basées sur la connaissance de la position absolue de
l"utilisateur et sur ses mouvements enregistrés par les capteurs embarqués
de son appareil mobile, plus généralement décrites sous le terme de Géo
AR [MGFL18]|, sont devenues grand public et tendent a montrer une ac-
ceptation de ces technologies. On peut citer comme exemple les premiers
browsers Geo AR comme Layar[’] ou Wikitude[] ou encore plus récem-
ment l'interfacage de Google Map avec Google Lens et un affichage en
RA Mais au-dela de cette acceptation grand public, certains se posent
la question de 1'utilisation de la RA pour les entreprises, liée a leur don-
nées spatialisées stockées dans un SIG [NI13]].

19. Affichage en RA a Jlaide d'un Hololens de canalisations enterrées
par Benﬂey https://communities.bentley.com/other/old_site_
member_blogs/bentley_employees/b/stephanecotes_blog/posts/

using-the-hololens-for—-accurate-subsurface-utility-pipes—augmented-reality

consulté le 07/06/2018
20. Global Navigation Satellite System : systeme de positionnement par satellites
21. Inertial and Magnetic Measurement Unit : centrales inertielles et magnétiques
22. https://www.layar.con|consulté le 07/06/2018
23. https://www.wikitude.com consulté le 07/06/2018
24. https://www.youtube.com/watch?v=82CGhuwfk1I consulté le 07/06/2018
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Une évolution des algorithmes de localisation et de suivi

Concomitant avec les avancés du matériel, les algorithmes de locali-
sation et suivi ont eux aussi beaucoup évolué pour aller vers un suivi
en 6 degrés de libertées qui va permettre l'affichage en RA. Les premiers
algorithmes de suivi étaient au début purement basés sur des données
inertielles [AHNSqg|] avec une position globale parfois donnée par GPS
[FMHWg7, HFT " g9]. Plus récemment, les applications de GEoAR comme
CityView AR [LDKB12] ont utilisé uniquement les capteurs inertiels des
smartphones pour connaitre le déplacement de 'appareil.

Les techniques ont tres vite évolué vers des algorithmes fusionnant
données inertielles et données issues de la vision pour permettre le suivi
de l'utilisateur ou de son matériel. Des 1999, [YNAgg] propose un sys-
téme de suivi en extérieur combinant suivi optique et capteurs inertiels.
Peu apres [SAYTo2|] propose un systeme appelé « Town Wear » qui uti-
lise un gyroscope de haute précision pour mesurer 1’orientation du point
de vue des utilisateurs. La dérive des mesures du gyroscope est com-
pensée par des données issues de la vision. [RLG"02] propose un sys-
téme de suivi hybride pouvant étre utilisé pour des applications de RA
extérieures. Une base de données de points caractéristiques, établie hors
ligne, est utilisée avec un ensemble d’images de référence et un modele
3D. [RDoy] présente un systéme portable pour la RA en extérieur dans
les environnements urbains. Ils utilisent un systéeme de suivi hybride basé
sur la connaissance préalable d'un modéle 2,5D du bati. Il combine un al-
gorithme de suivi des contours pour obtenir une localisation précise avec
des mesures gyroscopiques pour les mouvements rapides et des mesures
de gravité et de champs magnétiques pour atténuer la dérive pendant les
mouvements lents. Dans [SWR™ o9, un filtre de Kalman est proposé pour
fusionner un systeme GPS différentiel avec des hauteurs barométriques.
Une centrale inertielle complete le systéme. En utilisant un suivi visuel de
'orientation, qui est sans dérive, ils corrigent les erreurs des données de
la boussole. Ce systeme, comme les précédents, utilise un matériel mobile
dédié. [KMPK14] combinent des informations visuelles issues d’un patch
d’image autour de chaque point d’intérét avec des informations spatiales
basées sur un modele de l'environnement et les données des capteurs at-
tachés a la caméra (GPS, accélérometres et boussole). Cela leur donne une
description plus discriminante des points d’intérét qui correspondent a
des points 3D de 'espace.

Certaines approches basées sur la vision utilisent des images panora-
miques [AKRS11] ou calculent la pose d'une seule image dans une scene
de ville en utilisant un appareil mobile en faisant correspondre les images
par appariement de points d’intérét avec un nuage de points précalcu-
lés de la zone [VHi2]. Ils peuvent néanmoins continuer a utiliser des
informations inertielles en traitant les données de l'accélérometre et du
magnétometre embarqués dans le téléphone pour aider a la construction
d’images panoramiques mais ne réalisent pas de véritable fusion [AMS12].
IIs utilisent des points d’intérét calculés hors ligne pour faire la mise en
correspondance.

Les méthodes de SLAM qui construisent a la fois la carte et se localisent
par rapport a elle sont devenues tres populaires. Cela a commencé avec
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I'apparition de la premieére méthode de SLAM monoculaire [DRMSo7]|
puis avec I'exécution sur deux processus séparés de la construction de la
carte et de la localisation avec PTAM [KMo7] qui sera assez vite porté sur
mobile [KMog]. PTAM ouvre la voie au visual-SLAM avec SVO [FZG"17],
DTAM [NLDz11], LSD-SLAM [ESC14] ou ORB-SLAM [MAMT15].

[MSUK14, VH12, [VARS14] proposent des méthodes utilisant une base
de données d’images préalablement localisées avec une mise en corres-
pondance entre I'image d’intérét et le modeéle global réalisé sur un serveur.
Uniquement la partie « utile » du modele est envoyée a I'appareil mobile
qui fait le calcul de localisation en utilisant des méthodes de SLAM. Ces
méthodes en exécutant du SLAM sur le périphérique gerent la latence de
la transmission d’images au serveur et peuvent suivre la pose pendant les
périodes oul la localisation par rapport au modele global échoue.

[SEC14) [ESC14] sont capables de travailler a grande échelle. Ils pro-
posent un systéme d’odométrie visuelle monoculaire directe fonctionnant
en temps réel sur un smartphone. Le systeme suit et construit la carte di-
rectement a partir des images au lieu de travailler a partir d’extraction de
points d’intérét. L’alignement direct de I'image est appliqué pour suivre
les nouvelles images. Une carte de profondeur semi-dense est utilisée
pour représenter la géométrie. [APV™15] présente un systéme basé sur
du SLAM et localise la premiere image clé en utilisant des cartes 2.5D
non texturées. Ensuite, [LSB™ 15] ont proposé un systéme de SLAM em-
barquant la totalité du modele sur un appareil mobile de fagon compressé
et utilisant des données inertielles pour améliorer leur recherche de points
d’intérét dans la scéne. Plus récemment, commencent a apparaitre des mé-
thodes de SLAM effectuant une fusion serrée avec des données inertielles
[BOHS15, QLS17].

D’autres méthodes de localisation et de suivi existent, par exemple
basées sur des marqueurs et sont détaillées dans [BCL15].

Les systemes et les algorithmes ont évolués au point que [GLZR17]
présentent le concept de RA généralisée (Pervasive Augmented Reality, PAR)
ol le systeme de RA va constamment s’adapter au contexte de 1'utilisateur
pour une utilisation prolongée a travers plusieurs taches aux buts diffé-
rents. La RA mobile qui s’adapte a son contexte serait un sous ensemble
des méthodes de RA généralisée.

Des applications et usages de la RA liés a I’espace bati et aux
données spatiales 3D

Une des premiéres applications de RA pour la construction a été pré-
sentée par [WEM™g6]. Elle permettait de rendre visible 'armature des
batiments qui est cachée dans les murs.

Des 2006 [SRo6] pointe l'intérét d’utiliser la RA comme un médium
pour accéder a des informations spatiales. Les premieres expériences
se font en intérieur en commengant par augmenter des cartes papiers
[REDos5|]. Leur systéeme permettait d’avoir acceés a des images associées
a des lieux de la carte pour montrer des simulations d’inondations. Mais,
comme présenté dans les applications liant la RA et les données
spatiales se déplacent tres vite en extérieur.

Le potentiel de la RA pour l'industrie de la construction et 1’architec-
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ture est étudié en 2008 par [SDo8]. IIs ont exploré 1'utilisabilité de la RA
pour effectuer une tdche dans les domaines de l’architecture, de 'ingé-
nierie et de la construction. Ils identifient deux verrous pour que la RA se
répande dans ces champs d’applications. Le premier est le positionnement
et le suivi précis sur site de 1'utilisateur et le deuxiéme est de déterminer
les domaines d’application dans lesquels la RA peut étre exploitée pour de
meilleures performances dans une tache donnée au-dela d"une « simple »
démonstration mais en passant aussi par une validation de sa pertinence.

[WKLK13] ont en 2013 présenté une classification de 120 articles pu-
bliés entre 2005 et 2013 sur 1'utilisation de la RA dans les environnements
construits. Les deux domaines d’applications les plus populaires étaient
I'architecture et le design et construction.

[MTD15|] se sont interrogés sur le potentiel de la RA en génie civil
lors d’une construction. Leur étude montre que la réalité augmentée peut
contribuer de maniere significative a la compréhension de la documenta-
tion du projet a différents stades et permettre ainsi une meilleure intégra-
tion de la phase de conception (dans leur cas supporté par un BIM) dans
la phase de construction.

Des 2002, [REDo2] a proposé un systeme pour visualiser sur site en
RA des données spatiales correspondant a des structures enterrées. Plus
tard, le projet Vidente [SS]10] a proposé un systéme pour visualiser des
informations sur des structures enterrées. Ce projet a été poursuivi par le
projet Smart-Vidente [SZR12]. Ce projet a montré la possibilité d’utiliser
des applications de RA sur site pour des taches professionnelles mais avec
un matériel dédié.

La RA sur un site de construction peut permettre de faire une compa-
raison entre le batiment tel que construit et ce qui était prévu en affichant
I’avancement sur le batiment en construction et les informations associées.
Cette possibilité de comparer directement sur site par surimposition d"une
information 3D spatiale correspondant a la scéne observée recalée avec la
réalité est considérée comme une opportunité d’éviter des erreurs et de
diminuer la charge de travail [ZHK" 14]. Ce type de visualisation a été
largement utilisé dans des applications liées a la construction pour l'affi-
chage de données a composante spatiales. Pour afficher des modeles BIM
sur site, [WHK™ 10] permet a 1'utilisateur une inspection de ses plans en
les comparant a la réalité avec quelques interactions pour simplifier la
mise en correspondance réel/virtuel. [GFPMSog] ont proposé un systeme
qui représente 1’état de la construction par rapport a ce qui avait été plani-
fié en affichant des couleurs sur les éléments construits pour montrer les
parties du chantier dans les temps ou en retard. [ZHK™ 14] ont proposé un
systeme de réalité augmenté pour permettre le suivi et la documentation
d’un chantier.

Dans [MLWX12, [HSL16] contrairement au systeme de RA traditionnel,
le systeme ARGIS qu’ils ont proposé n’exigeait pas l'utilisation d"une mé-
thode de suivi par vision pour la mise en correspondance. Ils utilisaient
un appareil mobile pour faire la mise en correspondance sur site entre le
modele fil de fer 3D existant dans la base de données du SIG et le bati réel
par interaction avec 'utilisateur.

D’autres applications se sont intéressées a 1’édition de données spa-
tiales sur site. Par exemple, [HWRog|] propose un systeme en plusieurs
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modules axés sur la saisie sur site pour positionner géographiquement un
modele BIM pré-existant dans le systéme. Un autre exemple est [LMZ " 11]
ou ils ont permis sur site aux utilisateurs de créer de nouveaux contenus
2D et 3D ainsi que répliquer des objets 3D.

Outre l'affichage et la mise en correspondance des données avec
le monde réel, d’autres problématiques ont été adressées comme par
exemple le lien entre les données SIG affichées a 1'utilisateur et leur sto-
ckage [ZS12] ou encore I'évaluation des outils de RA par des experts mé-
tiers [ZS12) [SZR12].

La RA a aussi été testée pour permettre le design d’espaces public
en ajoutant des informations numériques. Le retour des professionnels
de 'aménagement ayant utilisé ce systéme a été qu’étre sur site avec une
information en RA leur a permis de mieux comprendre I’ambiance du lieu
et un niveau accru d’engagement au dela de ce qui leur a été permis par
le méme exercice sur une vidéo augmentée du méme site [MD11].

Les systemes de RA portables sur site ont montré leur utilité pour
certaines tdches du domaine de I'architecture et de la construction, parti-
culierement pour de la visualisation de données spatialisées en contexte
et leur mise en correspondance avec la réalité. Néanmoins ces systemes
ne sont pas encore en mesure de suivre avec précision les appareils avec
six degrés de liberté a grande échelle [GLZR17] ce qui constitue le verrou
technique essentiel qu’il reste a lever.

ORGANISATION TEMPORELLE DES TRAVAUX

La figure présente 1'organisation temporelle de mes travaux liée
aux theses que j'ai co-encadrées. Je les ai découpés en trois parties :

— Modélisation de données spatio-temporelles multi-thématiques qui
est la phase amont qui va permettre de stocker des données urbaines
dans des modeles qui vont supporter leurs diversités et évolutions
pour ensuite permettre d’y accéder (chapitre [4)),

— Géolocalisation a 1'aide d’images et de données spatiales qui comme
on vient de le voir est le verrou principal qui empéche de faire de la
RA sur site a grande échelle (chapitre [5),

— Usages de la géolocalisation et du calcul de pose qui présente
quelques usages possibles liés directement ou non aux données spa-
tialisées urbaines (chapitre @
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Dans l'idée de faire une visualisation sur site des données spatiales et
une éventuelle saisie, nous avons di nous intéresser a la maniére d’orga-
niser ces données pour prendre en compte leur diversité et stocker leurs
évolutions. De plus, la saisie sur site se fait en mobilité et cette évolution
du déplacement dans la ville dans I'espace et dans le temps est aussi a
prendre en compte. Pour cela nous avons travaillé sur la notion de modele
spatio-temporel. En 2007, au début de cette recherche, aucun modele exis-
tant ne nous permettait d’enregistrer les évolutions des données dans le
temps, 1'espace et la thématique.

Nous allons dans ce chapitre présenter rapidement les types de don-
nées adressées et les modeles conceptuels correspondants, puis nous pré-
senterons nos travaux sur un modele conceptuel de données répondant
a nos contraintes et ce jusqu’a son implémentation. Cela sera suivi de la
présentation d’un autre travail plus récent (2016) se voulant plus géné-
rique et permettant de stocker a la fois des données de simulations, leurs
évolutions temporelles et différentes versions de chaque donnée.

UNE TYPOLOGIE DE DONNEES MULTIPLES AVEC DES MODE-
LISATIONS SPECIFIQUES

Les modeles de données qui permettent de stoker et manipuler des
informations spatiales dans les SIG sont multiples. Les défauts majeurs
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d’un SIG étaient et restent encore en partie dans la conception des don-
nées spatio-temporelles et dans la couverture incompléte de la dimension
temporelle.

Les données ont différentes dimensions temporelles et spatiales et
adressent différentes thématiques. Elles peuvent concerner par exemple
I’évolution de la population [Bengg], les transports [Wego4], les demandes
énergétiques [RTIC10, ZYL"15] ou encore les comportements piétons
[SB14].

Les informations stockées sont de plus multi-résolutions, i.e. leurs re-
présentations dépend de l'échelle a laquelle elles vont étre utilisées. Par
exemple, pour les données géométriques, le modele CityGML [Kolog], qui
est une norme de I'OGC [GKNH12], permet de définir un modele séman-
tique 3D avec 5 niveaux de détails (LoD) allant d"une représentation 2D
jusqu’a l'intérieur des batiments. Il a des classes qui couvrent plusieurs
thématiques comme buildings, relief, transportation, landuse, tunnels, bridges,
vegetation, water bodies et city furniture.

Toutes ces données ont des précisions voire des imperfections diffé-
rentes [DLD15].

Il existe des modeles conceptuels qui ont été étendus pour modéliser
a la fois les dimensions spatiales, temporelles et thématiques des données
[PSZo6| LBPo6].

Les propriétés attendues des modeles conceptuels sont [ZZST11] :

— d’abord modéliser les dimensions spatiales des objets,

— ensuite modéliser les dimensions temporelles des objets ainsi que de
leurs évolutions temporelles pour un suivi historique et une gestion
des événements qui se produisent dans un domaine d’étude (inter-
actions),

— puis permettre une orthogonalité entre les dimensions thématiques,
spatiales et temporelles (i.e. qu'un choix de représentation dans une
dimension ne limite pas les possibilités de choix dans les autres di-
mensions),

— enfin gérer la notion d’échelle et de point de vue dans toutes les
dimensions, i.e. permettre la représentation de données multiples
qui incluent plusieurs résolutions (échelles de cartes différentes) et
de nombreux points de vue (basés sur le profil de 1'utilisateur).

Ces propriétés ont déja été prises en compte dans plusieurs approches
de modélisations spatiotemporelles [PTKTo4|]. Ces modéles peuvent prin-
cipalement étre séparés en deux classes : ceux basés sur des approches
Entités-Associations (EA) et ceux sur des approches Orientées Objets
(O0). Ces modeéles ne seront pas détaillés ici mais pour 1'approche OO
nous pouvons néanmoins citer STUM (Spatio-temporal UML) [PTJo2] et
Perceptory [BLPNo4|] qui sont tous les deux basés sur UML. Parmi les mo-
déles ayant une approche EA, nous pouvons citer STER (Spatio-Temporal
Entity-Relationship) [I]Jog] et MADS (Modélisation d’Applications a Don-
nées Spatio-temporelles) [PSZo6] qui servira de base aux travaux présentés
dans la partie suivante.
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UNE MODELISATION SPATIO-TEMPORELLE MULTI-ECHELLE

Ces travaux ont été réalisés pendant la these de Chams-Eddine Zaki (2008-
2011) qui a donné lieu aux publications suivantes [ZSMo8, ZSMogb, ZSMoga,
Z75%10,27Z5" 11, [ZSM11d, [ZSM11D, [Zak11].

Lors de ces travaux notre but était de prendre en compte a la fois
les dimensions spatiales, temporelles et thématiques des données ur-
baines. Nous avions comme objectif de proposer une méthodologie de
modélisation des données spatio-temporelles débutant a la phase de
conception jusqu’a la mise en ceuvre dans un SIG.

Nous avons utilisé le modéle MADS [PSZo6] qui est dédié aux données
spatio-temporelles et basé sur un formalisme entités-associations que nous
avons étendu. Nous avons proposé une approche de conceptualisation qui
distingue les entités physiques (continuants) des événements (occurrents)
particulierement adaptée aux modélisations des évolutions des données
urbaines.

Modélisation des changements : les occurents et continuants

MADS était, au moment de ces recherches, considéré comme un des
meilleurs modeles spatio-temporels [PTKTo4, MGDMo#]. Il permet la re-
présentation d’entités du monde réel en tant qu’objets et associations.
Pour représenter les concepts spatiaux et temporel, il posséde des no-
tations visuelles relativement intuitives [PSZo6] (figure [4.1). Il supporte
I'orthogonalité entre les dimensions structurelles, spatiales et temporelles
et gere efficacement plusieurs représentations de données [MGDMo6]. En-
fin, il possede un langage spécifique pour interroger le modele de données
[PSZo6].

— — Time
I'pamuun
———— [ —1 ———— | —1
0 | | | [oomswer |
area point & complex area & point Bag ** Simple Complex
Tine O

line ~

£ partition

|

[ 0] [ e @] [ "5 @] [ TR @)
(a) Hiérarchie des types spatiaux (b) Hiérarchie des types temporels

FIGURE 4.1 — Hiérarchie des types spatiaux et temporels de MADS [extrait de [Parg7]].

Ces raisons nous l'ont fait utiliser comme base. Néanmoins, il ne dis-
tingue pas nativement clairement les objets physiques des événements,
ni ne permet de représenter les données en 3D. Enfin, il ne prend pas
en compte les données incertaines. Nous voulions, de plus, I'implémen-
ter dans un SIG sans perte de sémantique notamment temporelle, ce qui
n’avait pas été fait dans [SSMPo3].

Nous avons proposé la création de deux modeles qui étendent MADS
en prenant en compte la distinction entre objets et évenements traduite
sous les concepts d’occurents et continuants. Le modele des continuants tra-
duit les objets physiques et leurs relations et le modele des occurents dé-
crit les événements (affectant les objets) et leurs relations. Leur réunion
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4.2.2

forme le modele global. Nous nous sommes inspirés pour cela de Galton
et Worboys [GWos|| qui représentent et formalisent les relations entre les
« événements » et les « états ». Un événement est relié a un autre par une
relation de causalité et est lié avec des objets de telle maniére qu'un éve-
nement peut changer 1’état d’un objet et qu'un objet peut déclencher ou
arréter un événement (figure [4.2).

permet, empéche

active, )
désactive, Etats cause
prolonge

initie, termine

FIGURE 4.2 — Relations entre les évenements et les états [traduit de [GWosll]

Ainsi nous avons di introduire de nouveaux concepts liant les occur-
rents et les continuants et leurs représentations associées [ZZS™11] :

— un occurrent représente un événement et est représenté par un rec-
tangle avec des coins arrondis,

— la relation occurrent-continuant est représentée par une fleche allant
d'un occurent a un continuant et implique la création d'un attribut
« état » dans le continuant qui peut stocker le résultat de 'occurrence
d’un ou de plusieurs événements,

— la relation continuant-occurrent est représentée par une fleche allant
d'un continuant & un occurent et implique la création d'un attribut
déclencheur dans le continuant qui lui donne la permission de lancer
(ou d’arréter) un ou plusieurs événements.

Cette extension du modeéle MADS a la propriété d’étre lisible et de bien
séparer les évenements par une forme spécifique pour les occurents.

La these de Chams-Eddine Zaki [Zak11] a aussi détaillé une conception
de types spatiaux 3D et une conception de données incertaines comme
concepts supplémentaires a ajouter dans MADS mais qui ne seront pas
détaillés ici.

La suite de nos travaux a consisté a la minimisation de la perte de
sémantique lors de I'implémentation effective de notre modéle dans une
base de données objet liée a un SIG.

Implémentation en minimisant la perte de sémantique

La phase d’implémentation est réalisée a 1’aide de procédures qui
transforment les schémas conceptuels en code objet Java. La persistance
des objets est assurée dans une base de données objet. Cette transforma-
tion permet d'une part de préserver la richesse sémantique du modele
conceptuel MADS en limitant la perte de sémantique lors de la traduc-
tion [ZSM11b] et d’autre part elle rend exploitable ce modele par un SIG.
L'implémentation dans un SIG est importante car un utilisateur va pou-
voir utiliser ses fonctionnalités intrinseques (5A voir pour créer des
requétes sur les données existantes et visualiser les résultats via une in-
terface graphique. C’est le modele de données sous-jacent au SIG qui est
modifié.
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MADS conceptual Logical Schema of  Java code (parts)

schema Data

Entity with  [Ocont . Cont class Cont {

1 Lifecycle< Instani>temporalFeature .
spatial and FointspatislFasture Lifecycle <Instant>temporalFeature;
temporal . .
feature Point spatialFeature; ... }
Association Cont1 Aes Contl_Cont2 class Contl {
between e Ass_Contl_Cont2 ref; ... }

continuants ;A,LCTLC‘,;',“Z class Cont2 {
Cont1
Ass_Contl_Cont2 ref; ... }

|‘—[—| Ass_Cont1_Cont2 re..

[0 Contz class Ass_Contl_Cont2 {

= Contl refl;

Cont?2 ref2;

Void Ass_Contl_Cont2() {
VerifTemporalConstraints () ..} .. }

Ass_Cont1_Cont2 re..

Interaction Contt Cont1 class Contl {

between Dadandie aDe: Trigger attl;

continuants S ).

and _ tate att2; ...

occurrents occ Attl=new Trigger(Occ);
St // Setters and getters

.}
class Occ extends Evnt {

Contl refContl; // or Contl[ | ->
regarding cardinality constraints ..}

FIGURE 4.3 — Exemples de transformations du modele conceptuel MADS en Java [extrait
de [ZZST 11]]].

MADS est sémantiquement plus riche que Java. Néanmoins comme
MADS possede une orthogonalité entre ses dimensions structurelles, spa-
tiales, temporelles cela nous a permis de transformer ces dimensions sépa-
rément. Nous avons proposé une traduction du modele conceptuel MADS
en code objet en passant par un modele logique de données (figurels.3|).

La premiere étape de transformation de MADS dans un langage ob-
jet débute par la transformation du modele conceptuel générique. Cela
consiste a traduire les types spatiaux et temporels de MADS (figure
en classes Java génériques. Nous avons pour cela utilisé autant que pos-
sible des bibliotheques Java existantes et nous avons créé de nouvelles
classes lorsque cela a été nécessaire. Ces classes constituent les classes de
bases et seront les mémes pour tous les cas d’études. Ensuite pour un
schéma conceptuel modélisant une application spécifique, une structure
en Java est générée de maniere automatique. Les regles de transformation
du modele créant cette structure donnent un programme qui cherche a
préserver, autant que possible, la sémantique du modele MADS initial.

Transformation du modele conceptuel générique

MADS embarque les éléments habituels des modeles d’entité-relation
étendus : les classes, les associations et les liens de généralisation / spé-
cialisation. Les classes et les associations peuvent avoir des méthodes, des
attributs et des clés primaires.
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MADS conceptual schema

Java code (parts)

MADS conceptual schema

Java code (parts)

public class Building {
// constructor...

List<String> otherName =
new ArrayList

<String>(); ... }

Private_Building

Public_building
_ ]
——

public class Plot {
List <Contains> contient = new

[P |
I
—— 1 - - <
T Integer I]lll]]l)Cl‘: o ArrayList < Contains >(); ...}
Fireplace fireplace;
number Integer  1:1 // method set (), get (). m public class Building {
fireplace Fireplace  1:1 Roofing roofing; — Contains estContenu : ...}
mwofing  1:1 - G i e ublic class Contains {
form Sling 11 class Roofing { p 58 S
surface Integer  1:1 String form; i Plot plot ;
tont Integer 111 Integer tent; ...} Bulding Building Building; ...}
wher St = List<String> owner = new
otherName Siring  0:1 ArrayList <String=(); public class Public_builging

extends Building{...}
public class Private_builging
extends Building{...}

(a) Transformation d’attributs

(b) Transformation de relations

MADS conceptual schema Java code (parts)
public class Building {
. List <lifecycle> lifecycle =
&) Building I ayList <Lifecycle> ;
class LifeCycle{
String status;
Interval time;
/I verification methods. ..
b }
MADS conceptual schema Java code (parts) public class Building {
import com. Vividsolutions jts M_R_spatialFeature  spatialFe
.geom.Polygon; ature;
public class Building { Integer number;
ETHE
I Building 4 Polygon spatialFeature: Bullding P ] private String use; //set et get
parking 11 4 Polygon parking; 81,82 number Integer 1:1 - ) ‘f“"“""""'c'
lighting Integer — 1:1 f{4Y Lighting lighting ; #2: use Sking i class M_R_spatialFeature {
class Lighting { private Polygon
spatialFeature_sl;
private Map <Polygon,
Integer> value ; private Line spatialFeature_s2:
1 methods set() et get ) Jleonstructors, set(), get(), ...}
L)) )

(c) Transformation de concepts spatiaux (d) Transformation de concepts temporels

FIGURE 4.4 — Exemples de Transformations du Modele conceptuel MADS en Java [extrait
de [ZSMz1bll].

Le concept de classe existe a la fois en Java et en MADS. La premiere
regle de transformation est de remplacer chaque classe dans le schéma
conceptuel MADS par une classe Java (figure (a)).

Les attributs peuvent étre simples ou composés d’autres attributs
(complexes). MADS définit un ensemble de types de données simples
(Float, Integer, Boolean, String, etc.) pouvant étre affectés a des attributs qui
seront directement traduits en leur classe Java équivalente. Ils sont option-
nels ou obligatoires, mono-valués ou multivalués. Par exemple un attribut
mono-valué de type simple sera directement transformé en un attribut
Java avec le méme nom et avec le type correspondant a son type déclaré
dans MADS. La transformation d’un attribut mono-valué de type « objet »
(défini par l"utilisateur) est similaire a la transformation d"un objet de type
simple. Un attribut complexe a valeur unique devient une instance d’une
nouvelle classe déclarée a l'intérieur de la classe principale afin de simu-
ler cet attribut. Pour les ensembles de valeurs multiples, MADS défini les
collections, les lists, les sets et les bags [PSZo6] et Java les classes Collection,
Set, List et TreeList. Nous avons donc mis en correspondance respective-
ment collection, set, bag et list de MADS avec les classes Collection, HashSet,
ArrayList et TreeList de Java pour les attributs pouvant prendre plusieurs
valeurs.

Un attribut variant dans 1’espace est un attribut dont la valeur dépend
d’une localisation spatiale quel que soit son type (int, string, etc.) ou ses
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caractéristiques (mono-valuées, multivaluées). Il sera simulé en tant qu’ob-
jet complexe a valeurs multiples contenant deux sous-attributs (un sous-
attribut spatial et une valeur). Un attribut qui varie au cours du temps a
aussi deux sous attributs (une valeur et un élément temporel de type inter-
valle ou instant). Un attribut variant dans I'espace et/ou dans le temps de-
vient une instance d"une nouvelle classe déclarée a l'intérieur de la classe
principale afin de simuler cet attribut.

Nous nous sommes intéressés aux relations les plus utilisées : 1’asso-
ciation et la généralisation. Une association relie plusieurs classes, cha-
cune jouant un role dans cette association. Une relation d’association dans
MADS est transformée en une classe Java (figure (b)). Si I’association
contient des attributs, les regles de transformations sont les mémes que
celles décrites pour les classes. Pour une classe participant a une associa-
tion, cette association peut étre simulée par un attribut avec une cardina-
lité égale a la cardinalité portée par le role qui lie la classe a 1’association.
Le concept de « généralisation » entre classes et associations de MADS
est directement traduit dans le mécanisme d’héritage entre classes en Java

(figure [4.4] (b)).

Transformation des dimensions spatiales et temporelles de MADS

Nous n’avons pas pu créer un équivalent exact de tous les types spa-
tiaux MADS (figure (a)) car nous nous sommes basés sur la biblio-
theque spatiale « Java Topology Suite (JTS)['| » pour faire une correspon-
dance directe entre les types spatiaux de MADS et les classes JTS. Les
équivalences choisies sont présentées figure Néanmoins, il y avait
dans MADS des types qui n’avaient pas d’équivalent dans JTS (comme
par exemple « SimpleGeo » et « OrientedLine »).

Type MADS Classe JTS Type MADS Classe JTS

Geo (= Geometry ComplexeGeo {—> GeometryCollection
SimpleGeo ¢— Geometry PointBag ¢—> MultiPoint

Point ¢ Point LineBag ¢—> MultiLineString
Line ¢ LineString OrientedLlineSet  {——) MultiLineString
Orientedline ¢— LineString SurfaceBag ¢—> MultiPolygon
Surface ¢— Polygon SimplesurfaceBag ¢— MultiPolygon

SimpleSurface ¢—J Polygon

FIGURE 4.5 — Correspondance entre les types spatiaux de MADS et les classes JTS [extrait
de [ZSM11bl].

Les types temporels MADS sont utilisés pour préciser des dates pré-
cises (instants, intervalles, etc.) (figure (b)), le cycle de vie des objets ou
I’évolution temporelle des attributs spatiaux et thématiques.

Contrairement aux types spatiaux, il n’existait pas de bibliotheque Java
existante pouvant prendre en compte les types de cycles de vie décrits en
MADS. Nous avons donc développé des classes génériques pour simuler
tous les types temporels MADS. Les classes que nous avons créées sont
sémantiquement équivalentes et portent les mémes noms que les types
temporels MADS (« Instant », « Interval », « SimpleTime », etc.).

1. https://github.com/locationtech/ jts (consulté le 25/06/2018)
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Ces types temporels ou spatiaux peuvent étre assignés a une classe, a
une association ou a un attribut, ce qui encore amene a des transforma-
tions différentes selon les cas [ZZS™ 11] (figure (c) et (d)).

Les contraintes topologiques et temporelles de MADS ont été traduites
par des méthodes dans les classes correspondantes [ZSM11al.

4.2.3 Un exemple d’application

L’ensemble des transformations présentées précédemment créent des
classes génériques qui contient 1’équivalent de chaque schéma conceptuel
MADS en langage objet. Elles préservent la sémantique du schéma concep-
tuel car les contraintes sont mises en ceuvre sous la forme de méthodes de
classe appelées automatiquement en cas de manipulation de données.

Pour éprouver notre modélisation nous 1’avons appliquée a un cas
d’étude réel dont 'objectif était d’analyser les déplacements piétons dans
les zones urbaines en fonction de l'influence de facteurs micro-climatiques
(vent, lumiere radiative, éclairement, etc.). Les résultats de cette étude ont
été présentés dans [ZZS"11].

La premiere étape de ce travail a été de créer un schéma conceptuel
basé sur MADS pour représenter ce cas d’étude avant de le traduire.

émpm-l ﬁ | urbainModel 34 !

[ ] L 1]

—

Walkway %% Porformedin 20Plan 4
©

A — T A A
| |

| wina 4 | | comtort 4 || Lignting 4« |

L ] L 1l 1 |

( 1 L 1L 1|

Schema of continuants
v Schema of occurents
WalkWayAnalysis Causes
[—

ml?“ Causes ) | Cornhlloncnlcul..!l
) )

[ ] L
1

BohaviorClassitica

| indicatorcaicutati..]| IL | f 1 | tcutatio]|
s II

FIGURE 4.6 — Modele conceptuel pour 'analyse les déplacements piétons dans les zones
urbaines vis a vis de l'influence de facteur micro-climatiques [extrait de [ZZS T 11]].

Ce modele fait bien la différence entre le « support » des déplace-
ments qui sont décrits dans la partie continuants de la figure et les
analyses qui sont décrites dans la partie occurrents de la figure L'algo-
rithme de classification utilisé est implémenté dans la classe Classification
qui est la classes mere de deux types de classifications PhysicalClassification
et BehaviorClassification. L'événement Classification est lancé par 1'occurrent
WalkwayAnalysis.
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La classe CorrelationCalculation permet de calculer les coefficients de
corrélation entre les classes de microclimats et les classes comportemen-
tales préalablement établies. Entre les classes Classification et Correlation-
Calcul 1'association de causalité Cause permet d’assurer que l'exécution
des deux occurrences de Classification a été faite avant d’effectuer 1’appel
a l’occurrence de CorrelationCalcul.

Le modele conceptuel présenté ici (et son implémentation) modélise a
la fois les dimensions spatiales, temporelles et thématiques des données
ainsi que leurs contraintes temporelles et spatiales et peut stocker 1’évolu-
tion d’une donnée spatio-temporelle.

La partie suivante veut aussi travailler sur un modele qui cherche a étre
le plus générique possible.

UN MODELE COMMUN POUR DES DONNEES DE SIMULA-
TIONS ET LEURS EVOLUTIONS TEMPORELLES

Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec I'entreprise ForCity Plat-
form et Gilles Gesquiere (LIRIS) et publiés dans [LTST 16| dans le cadre de la
these Cifre de Jean-Gils Langlois.

Le but de ces travaux était de définir un modele de données assez
générique pour étre partagé par le plus grand nombre possible de mo-
deles de simulation ou d’analyse. Nous voulions aussi qu’il puisse servir
de pivot pour permettre différents usages (autres types de simulations,
visualisations de données, analyses, etc.).

Nous voulions un modele interopérable définissant des objets réutili-
sables (par exemple le méme objet « immeuble » a travers plusieurs simu-
lations). En d’autres termes et pour faire le lien avec la partie précédente,
nous voulions différencier les occurrents et les continuants en partageant le
méme continuant par plusieurs occurants. Le méme objet doit étre utilisable
indifféremment par tous les modeles de simulation et doit étre personna-
lisable pour répondre a des scénarios d’usages spécifiques, par exemple
modéliser un réseau ou stocker des données statistiques.

Nous nous sommes pour cela inspiré du mécanisme d’ADE (Applica-
tion Domain Extensions) de CityGML [Kolog]. Les ADE sont utilisés pour
modéliser des objets et des attributs qui ne sont pas couverts par le modele
de données de base de CityGML.

En nous inspirant de ce mécanisme, nous avons proposé le modéle
présenté figure

La classe de base du modele proposé est City Object qui a une descrip-
tion spatiale et temporelle et sera la classe mere de toutes les autres classes
décrivant des objets urbains. Sa description se veut assez générique pour
représenter n'importe quel objet urbain. Un City Objet peut ne pas avoir
de géométrie si il spécifie un concept abstrait comme une organisation ou
stocke des données statistiques. Si il possede une géométrie elle peut étre
2D ou 3D. Il a une période de validité dans le temps. Enfin, un City Ob-
ject est composé de plusieurs attributs sémantiques. Ces attributs peuvent
avoir différentes formes, des types simples (booléen, nombre ou chaine de
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MonitoredObject

———{ > +creation: DateTime

+deletion: DateTime[0..1]

TemporalObject

GeometricalObject
——1>{+validity_start DateTime [<d—————

+validity_end: DateTime +geometry: Geometry[0..1]

JA)

0.* | +parents

CityContext 0

+frozen: Boolean +children

CityObjectExtension 0.* CityObject
+unique_id: String +object_id: String
= +unique_id: String

FIGURE 4.7 — Représentation UML des classes de bases du modéle proposé [extrait de
ILTS™ 16]].

caracteres) ou plus complexes. Un City Object est identifié par un Object ID
et un UID unique. Deux City Objects ne peuvent avoir le méme Object ID
que si leurs périodes de validité respectives ne se chevauchent pas. Dans
ce cas, cela signifie que ces deux City Objects sont des versions du méme
objet a des moments différents. Chaque objet posséde également un UID
qui ne peut pas étre dupliqué.

La classe City Object Extension permettra ’ajout d’une dimension thé-
matique aux objets pour les spécialiser. Elle aura une description spatiale.
Un City Object Extension doit étre lié a un City Object. Plusieurs extensions
peuvent étre liées au méme objet urbain. Un City Object Extension a sa
propre période de validité qui elle doit étre contenue dans la période de
validité du City Object qu’elle étend. Elle peut étre identique ou plus courte
que la période de validité du City Object auquel elle est liée. Comme un
City Object Extension est liée a un City Object, le City Object référencé sert
d’identification et les City Object Extensions ne possedent pas d’identifiants
propres.

Toutes ces classes sont ensuite agrégées dans un City Context qui est
versionné selon un mécanisme similaire a celui des systemes de controle
de versions. Un City Context est un objet qui représente 1’espace urbain
étudié. Les City Object Extensions ne peuvent étendre que les City Objects
qui appartiennent au méme City Context. Un City Context peut étre dérivé
d’un autre (fork) ou deux City Context peuvent étre fusionnés (merge). 11
peut aussi étre « gelé » a un instant donné et ainsi ne plus pouvoir étre
modifié a moins d’en faire une version dérivée. Quand un City Context
est dérivé tous ses City Objects et City Context Extensions sont dupliqués
et conservent le méme Object ID. Par conséquent, il est facile d’identifier
et de comparer deux objets ou extensions appartenant a deux contextes
différents. On peut ainsi créer des applications qui pour chaque scénario
sur une ville a un City Context différent (figure [4.8).

Une implémentation de ce modele a été réalisée en utilisant une base
de données PostGIS et une API REST pour y accéder. Coté client, un en-
semble d’outils Python ont été développés pour permettre l'interrogation
du modele et la création de modeles de simulations.
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City Context M1 City Context M2 City Context M3
O © O
City Context B1 City Context B2

O editable City Context

(O frozen City Context

FIGURE 4.8 — Exemple d"une application avec deux scénarios et donc deux City Context

[extrait de 1.

Nous avons dérivé ce modele pour plusieurs cas d’utilisations présen-
tés dans [LTST16]. Par exemple, la figure montre un objet Building
spécialisé avec trois extensions donnant des informations sur la consom-
mation d’énergie, les habitants et 1'occupation du batiment. Les classes
Building, Population, Occupancy et EnergieConsumption héritent de _CityOb-
ject ou _CityObjectExtension et ainsi posseédent une période de validité. Seul
Building qui hérite de _CityObject posséde une géométrie. Cette modélisa-
tion pourrait servir a un modele de simulation pour évaluer les besoins
en énergie en fonction du nombre d’habitants et de leur présence.

CityObjectExtension CityObject
(from Base Model) (from Base Model)
+unique_id: String +object_id: String
A +unique__id: String

Population 0.1
+number_of_residents: Integer
Occupancy Building
+mainResidencyCategory: MainResidencyCategory | 0.1 1 | +geometry: Polygon
+mainOccupation: MainOccupation +height: HeightAbove Ground
+socialStatus: Boolear +elevation: El
+numberOfStoreys: Number

EnergyConsumption

+spaceCooling: EnergyConsumptionValue | 0.1
+spaceHeating: EnergyConsumptionValue
+waterHeating: EnergyConsumptionValue

FIGURE 4.9 — Exemple d’une classe Building et de trois extensions héritant de CityObject
et CityObjectExtension [extrait de [LTST16[].

Ce modele était une premiere ébauche de ce que pourrait étre un
modéle de données spatio-temporel urbain permettant a la fois le ver-
sionnement et la simulation. Il manque néanmoins encore ici la possibilité
de décrire les contraintes temporelles, spatiales et thématiques sur les
relations entre les objets du modele de données.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement nos contributions
dans la création de deux types de modeles spatio-temporel dédiés aux
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données urbaines qui devaient nous permettre d’accéder a cette donnée
et 'enrichir sur site. Nous allons maintenant présenter le cceur de notre
travail qui est la localisation et le calcul de pose sur site.



5.1.1

(GEOLOCALISATION A L’AIDE
D’'IMAGES ET DE DONNEES
SPATIALES

SOMMAIRE
|5.1 MOTIVATIONS POUR UNE GEOLOCALISATION SUR SITE A PARTIR I
| D’IMAGES ET DE DONNEES SPATIALES| . . . . . . . .. .. ..... 53
[5.1.1  Une nécessité a calculer la pose d'une prise de vue sur site] 53
[5.1.2  Des informations GNSS et IMMU insuttisantes|. . . . . . . 54
[5.1.3  Des données SIG imprécises|. . . . . . ... ... ... ... 55
[5.1.4  Positionnement et suivi du piéton| . . . ... ... ... .. 55
[5.2 CALCUL DEPOSE SURSITE | . » « v v v v v v e e e e e e e a 56
[5.2.1  Localisation basée image|. . . . . . ... ... ........ 56
[5.2.2  Géolocalisation par images en s’appuyant sur un SIG 2D|. 58
[5.2.3  Géolocalisation par images en s’appuyant sur un SIG 2,5D| 63
[5.3 CALCUL DE POSE ET SUIVI DU DEPLACEMENT SUR SITE| . . . . . 70
[5.3.1  Localisation par fusion de données image et inertielle[. . . 70
I5.3.2  Suividudéplacement| . . ... ... ... ... ... 77
[5.4 CONCLUSION|. . . . . . vttt 79

Nous commencons dans ce chapitre par indiquer nos motivations sou-
tenant 1'utilisation des données spatialisées de différentes dimensions croi-
sées avec des caractéristiques extraites des images pour la géolocalisation
du piéton. Nous détaillons ensuite les méthodes développées, classées en
fonctions des données qu’elles utilisent en entrée (données spatiales 2D,
2,5D et 3D). Nous finissions par une méthode qui fusionne des données
issues de capteurs a bas cofit, vision et inertiels.

MOTIVATIONS POUR UNE GEOLOCALISATION SUR SITE A
PARTIR D'IMAGES ET DE DONNEES SPATIALES

Une nécessité a calculer la pose d’une prise de vue sur site

Un SIG permet de regrouper des informations géoréférencées sur la
ville. Les opérateurs des collectivités ou privés qui travaillent sur le terrain
font de constants allers-retours entre la donnée présente dans leur systeme
de gestion et la réalité terrain.
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5.1.2

Pour pouvoir détecter des incohérences entre réalité et données géo-
graphiques et enrichir le SIG, une solution est de permettre une visualisa-
tion sur site des informations contenues dans le SIG et ainsi par comparai-
son au monde réel, permettre une mise a jour. Cet usage est typiquement
une application de réalité augmentée comme décrit dans la partie [3.3.3]
Néanmoins, la mise en correspondance en 3D entre le monde réel est le
monde virtuel voulu par la RA [Azugy] nécessite de connaitre la pose
(la position et l'orientation) du centre optique de la caméra permettant la
prise de vue qui sera ensuite augmentée. Selon les usages, les techniques
pour se repérer dans le monde réel sont diverses.

Nous avons évoqué dans la partie l"utilisation possible d’informa-
tions extraites d’images urbaines pour mettre a jour et enrichir les données
d’un SIG (urbain). Ces extractions et un croisement de ces informations
avec celles extraites d'un SIG peuvent aussi nous permettre de nous posi-
tionner et nous orienter dans 1’espace avant d’utiliser cette position pour
mettre a jour une information spatiale.

Nous nous plagons ici dans un schéma d’enrichissement continu des
données géoréférencées entre mobilité spatiale et mobilité information-
nelle, captation/visualisation sur site et lien a la base de données spatiali-
sée dont le positionnement piéton est la clé.

Des informations GNSS et IMMU insuffisantes

Le positionnement en milieu urbain souffre d’une idée reque assez
répandue comme quoi l'information de position donnée par GNSS[] est
précise. Or pour de la localisation sur site en milieu urbain, et a fortiori
pour des application en RA, elle est tres insuffisante pour plusieurs rai-
sons. D’abord, un systeme GNSS ne donne que la position avec une erreur
d’environ 5 m sous ciel ouvert pour les GPS standard embarqués dans les
smartphones [Nat17]. En milieu urbain dense, cette précision est altérée
par les phénomeénes de diffraction, réflexion, atténuation [BMELW11].

Pour augmenter la précision, il est possible d’utiliser un GNSS diffé-
rentiel qui utilise un réseau de stations fixes de référence qui transmet
I’écart entre les positions indiquées par les satellites et leurs positions
réelles connues et donne une précision inférieure a 10 cm.

Les signaux GNSS ne sont pas toujours disponibles, méme en tra-
vaillant avec plusieurs constellations ce qui généralement améliore la dis-
ponibilité. Par exemple, sur un parcours urbain 2,9 km sur 1'fle de Nantes
(figure [5.1), un récepteur GNSS bas cotit qui n’utilise que les signaux sa-
tellitaires GPS a eu une disponibilité de 63% avec un écart type de 30 m
et un récepteur GNSS différentiel de référence (Septentrio qui utilise les
signaux satellitaires GPS et GLONASSP) a eu une disponibilité de 75 %
avec un écart type de 21 m.

L'orientation peut étre donnée par les capteurs IMMUP| embarqués.
Mais les capteurs inertiels bas cotit imprécis intégrés aux smartphones dé-
rivent. [MGFL18] a proposé un benchmark tres détaillé sur la précision de
la rotation que 1'on peut obtenir a partir des capteurs inertiels et magné-

1. Global Navigation Satellite System : systeme de positionnement par satellites
2. Systeme de positionnement par satellites russe.
3. Inertial and Magnetic Measurement Unit : centrales inertielles et magnétiques
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F1GURE 5.1 — Traces GNSS sur un chemin de 2.9 km. La trace du récepteur GPS (ULISS)
est représentée en rouge et celle du GNSS différentiel (DGNSS) en vert [extrait de

[ASR7b]]

tiques embarqués dans un smartphone compte tenu des différentes pertur-
bations subies. Par exemple la dérive peut aller de 5°/min a 20°/min pour
des gyroscopes non calibrés. En présence de perturbations magnétiques,
ce qui est le cas en milieu urbain, montre qu’il a au mieux une
précision de 5.3° lors d’'un déplacement en tenant le téléphone en mode
texting.

5.1.3 Des données SIG imprécises

Pour permettre le lien au SIG sur site, nous cherchons a obtenir les co-
ordonnées géographiques du point de prise de vue (i.e. du centre optique
de la caméra) et l'orientation de la caméra dans un repére lié au monde.
Nous allons nous positionner par rapport a un batiment a la position géo-
graphique connue en travaillant dans un systéme de cordonnées 3D car-
tésien avec ’hypothese de la terre localement plane. Pour se positionner
par rapport a un batiment nous avons besoin de déterminer une trans-
formation rigide [R, t]. C’est un probleme difficile car nous travaillons en
environnement non contrdlé (lumiere, météo, objets mobiles, obstacles...)
et a cause de l'inexactitude des données SIG qui ne sont pas a jour, sont

incompletes (figure .2 ou méme fausses (figures|s.3alet|s. 15].
incompletes (fig éme f (figures [5.3a] et [5.3P) [DLD135]

5.1.4 Positionnement et suivi du piéton

Nous nous sommes principalement intéressés a la détermination de la
pose initiale a partir d"un ensemble d’amers visuels et de données géomé-
triques spatialisées préexistantes dans un SIG et dans une moindre mesure
au suivi du déplacement piéton. Tous les travaux suivants ont été réalisés
en prenant ’hypothése d'un point de vue immergé dans 1’espace urbain,
un point de vue piéton.

Nous allons présenter nos travaux de géolocalisation image-SIG sur
site selon le type de données spatiales utilisées :
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(c) Ile Gloriette image réelle (d) Ile Gloriette modele 3D texturé

FIGURE 5.2 — Comparaison d'une photo de la place Graslin (a) et de I'lle Gloriette (c) a
Nantes et du rendu de la maquette CityGML LoD 3 texturée obtenue dans I'outil logiciel
Unity (resp. b et d). Les points de vue et conditions de prises de vue sont approximative-
ment identiques entre le modele numérique et la photo [extrait de [SL1s]].

(a) Textures et rendus problématiques au pied (b) Absence de géométries (murs d’enceinte
de la Tour Bretagne du chiteau des Ducs de Bretagne)

FIGURE 5.3 — SIG3D faux [extrait de [SL15]].

— pas de SIG : comparaison d’images, sortie : calcul de pose,

— SIG 2D + image (ou vidéo) : aucune donnée 3D utilisée, uniquement
emprises au sol (figure et une information de localisation gros-
siére, sortie : calcul de pose

— SIG 2.5D + image : seule la hauteur des batiments est utilisée (figure
et une information de localisation grossiere, sortie : calcul de
pose

— SIG 3D + vidéo + capteurs inertiels : un modele 3D plus complet est
fourni (figure et utilisation de capteurs inertiels, sorties : calcul
de pose et suivi.

5.2 CALCUL DE POSE SUR SITE

5.2.1 Localisation basée image

Le travail présenté dans cette section a été réalisé pendant la these de master de
Naoyuki Yazawa a Keio. Ce master a été co-encadré par Guillaume Moreau et moi
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FIGURE 5.4 — Exemples de données SIG.

pour la partie frangaise et par Hideo Saido et Hideaki Uchiyama a Keio. Ce travail
a fait partie de nos collaborations avec I'équipe du professeur Saito de 2007 4 2011.

Une premiere méthode pour se localiser sur site est d’utiliser une
base de données d’images panoramiques géo-référencées au préalable
pour pouvoir ensuite trouver sa localisation. Dans nous avons
proposé un systéme d’estimation de la position et de 1’orientation dun
utilisateur a l'aide de la prise de vue d'une image. Cette image était
ensuite mise en correspondance avec une image panoramique extraite de
la base de données.

Nous sommes partis de '’hypothese que 1'utilisateur avait une position
GPS connue avec une erreur au pire de 1 km. Nous avons acquis des
panoramiques sur site aux carrefours sur une zone de 400 mx1100 m
(104 panoramiques). Pour chacun d’entre eux nous avons extrait les points
SURF au préalable et nous les avons stockés dans la base.

Un résumé de l'algorithme est présenté figure Ensuite, pour
chaque image a localiser nous avons extrait les points SURF et les avons
comparés avec ceux extraits des panoramiques. Le panoramique qui a le
plus de points de correspondance est retenu comme point de vue de 'uti-
lisateur. Pour obtenir 1’orientation de 1’utilisateur, nous avons calculé 1’ho-
mographie (avec un processus RANSAC [EB81]) entre I'image requéte et
le panoramique retenu.

Pour des images requétes capturées a la méme position que les pano-
ramiques la précision de la position obtenue était de 100% et la différence
entre 1'orientation calculée et 1’orientation réelle était en moyenne 1,2° (fi-
gure [5.6a). Ensuite les images requétes ont été capturées entre 1 m et 10
m du point de capture du panoramique pour évaluer la robustesse la mé-
thode (figures [5.6b). Comme SUREF est robuste au changement d’échelle,
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FIGURE 5.5 — Résumé de I'algorithme de localisation. [extrait de 1.

nous avons eu de relativement bons résultats mais autour de 8 m d’écart
l'estimation a échoué a cause du trop grand changement d’échelle.

(b) Image prise a 7 m du point d’acquisition du panoramique

FIGURE 5.6 — Exemple de résultats. Le cercle vert sur le panoramique représente la repro-

jection du centre de I'image requéte. [extrait de [YUST 0g]l].

Nous avons aussi fait des acquisitions d’images requétes de nuit alors
que les panoramiques avaient été acquis de jour. Dans ce cas si la rue est
éclairée le taux de succes augmente sinon I'évaluation échoue.

En 2009 cette approche était relativement nouvelle, méme si elle ne
donnait qu'une position approximative mais une orientation assez fiable.
Le méme type d’approche a depuis été largement utilisé, que ce soit a base
de panoramiques localisés ou d'images. Par exemple s’est repéré en
utilisant des images requétes et des points SIFT dans des images
Google Street Map.

Néanmoins les méthodes basées un appariement entre une base
d’images et une image requéte souffrent de deux inconvénients majeurs
qui sont la constitution de la base de départ et son maintien a jour. Nous
avons donc abandonné ce type d’approche pour ces raisons.
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Géolocalisation par images en s’appuyant sur un SIG 2D

Les travaux présentés dans cette partie ont été réalisés pendant la theése de
Nicolas Bioret [BMSo8b, BMSo08a, BMSogc|,|[BMSo9a, BMSogb, BMS10]] (2007-
2010).

Nous avons développé une méthode de calcul de la pose initiale d"une
caméra sur site par mise en correspondance de données images avec des
données vectorielles issues d"un SIG2D.

Au début de ce travail en 2007, la donnée vectorielle la plus répan-
due était une donnée vectorielle 2D, I'emprise au sol des batiments (fi-
gure [5.4a). Les données OpenStreetMap étaient encore peu répandues et
nous nous sommes basés sur les données du cadastre francais fournies
par 'IGN dans la BDTopo. Ces données ont d’ailleurs été inclues dans
OSM en 2009f] 11 existait en 2007 des modeles 3D vectoriels de batiments
mais la couverture de la plupart des villes restait limitée a certains quar-
tiers et a quelques batiments remarquables. La situation a ce point de vue a
beaucoup évolué ces derniéres années comme précisé dans la partie

Méthodologie

Nous travaillons en utilisant un ensemble d’hypothéses de départ,
outre la connaissance d’une information SIG2D sur la zone d’intérét. Nous
supposons avoir une information grossiere de la position de 1'utilisateur
donnée par un GPS. Cette position peut étre remplacée par une indication
de cet utilisateur sur sa position approximative. Nous travaillons dans une
zone de 1 km de rayon autour de cette position. Nous supposons que les
fagades photographiées sont verticales, bien visibles dans 1'image et asso-
ciées a un point de fuite vertical (le méme pour toutes les fagades) et un
point de fuite horizontal (identifiable dans I'image). Les fagades sont limi-
tées soit par le cadre de 1'image soit par des arrétes verticales que nous
pouvons identifier. Nous supposons que nous pouvons obtenir une infor-
mation sur la relation de voisinage entre deux fagades voisines a partir
d’analyses de I'image.

Nous utilisons pour modéliser la caméra un modéle de caméra sténopé
et supposons la caméra calibrée et les images corrigées des distorsions
radiales.

A partir de ces hypotheses, pour calculer la pose nous suivons la mé-
thodologie suivante :

1. extraire de I'image les éléments caractéristiques de la géométrie de
la scene (points de fuite et arétes verticales séparant des facades voi-
sines),

2. établir les relations de voisinage entre les différentes zones de fa-
cades identifiées pour permettre une reconstruction 3D partielle de
la scene,

3. calculer les rapports de longueurs et les angles entre les différentes
facades de la scene, ainsi que les incertitudes sur ces rapports de
longueurs et angles,

4. L'autorisation officielle de décalquer les données du cadastre francais au format
raster dans OSM a été donné par la Direction Générale des Finances Publiques en début
d’année 2009 https://fr.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap
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5.2.2.2

4. a partir de ces derniers éléments, faire une requéte dans le SIG pour
extraire des correspondances possibles entre le SIG et I'image et cal-
culer toutes les poses possibles résultantes,

5. filtrer ces poses possibles a 1'aide d’hypotheses supplémentaires.

L'utilisation de ces hypotheses et de tolérances permet de s’assurer que
la correspondance restante est la pose exacte, sauf dans les cas ot le SIG
n’est pas a jour.

Extraction de la géométrie a partir d’une image

o

Repére image

Repére caméra Repére fagade Repére SIG

FIGURE 5.7 — Repeéres utilisés pour faire le calcul de pose a partir d'une image de facades
et d'un SIG 2D. [adapté de [BMSogbll].

Les reperes utilisés pour faire le calcul de pose a partir d’'une image de
fagcades et d'un SIG 2D sont le repere lié a I'image R; dont les axes X; et
Y; sont paralleles et dans le méme plan que les axes X, et Y, du repere R,
lié au centre optique de la caméra O, les reperes Ry liés a chaque fagade
verticale et enfin un repere de référence lié au SIG R; (figure[5.7).

Ces reperes sont liés entre eux par un ensemble de relations que nous
avons calculées a partir des informations extraites des images, de la cali-
bration de la caméra et de requétes dans le SIG.

Pour déterminer 'orientation d'une facade a 'aide d’une image nous
sommes partis d'images de fagades prises selon une orientation naturelle
et nous avons calculé a partir des coordonnées d"un point d’intérét dans
le repeére image, les coordonnées correspondantes dans les autres reperes.
C’est un probléme inverse avec plusieurs solutions que nous avons réduit
en utilisant les hypotheses faites sur la scéne 3D (fagades perpendicu-
laires au sol et existence de points de fuites horizontaux et d’un point de
fuite vertical). Nous avons utilisé la détection des points de fuite [KJGog]
pour déterminer 1’orientation 0 Fr. de la facade F dans le repére caméra R,
[BMSogc, BMSogal, BMSoqgb]].

Nous avons pu ainsi déterminer I'angle 0r,r, entre deux fagades voi-
sines F; et F; autour d'un axe vertical orienté vers le haut a partir de celui
de chacune des fagades dans R, [BMSogd, BMSoga, BMSogb].

Nous avons calculé le rapport de longueur entre deux fagades voisines
visibles dans I'image a 1’aide de la géométrie projective [BMSogc, BMSoga,
BMSogb].

Le calcul de pose se décompose en calcul de position de la caméra dans
le repére fagade puis calcul de la position de la caméra dans le repére SIG
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en utilisant une mise en correspondance entre le repere SIG et le repere
facade. Pour cela nous avons utilisé 2 points en correspondance entre le
repere facade et I'image et 2 points en correspondance entre le repere SIG
et le repere fagade (intersection des limites gauches et droites des facades
avec le plan horizontal) [BMSogc, BMSoga, BMSogb|. On ne se préoccupe
pas de l'altitude de la caméra dans le repere SIG puisque nous travaillons
avec un SIG 2D.

Calculs des incertitudes

En pratique il y a des erreurs de mesure dans les images, mais les
différentes mesures étant considérées comme indépendantes, nous avons
modélisé ces erreurs par une distribution gaussienne [CRZgy]. Expéri-
mentalement nous avons établi que les erreurs sur les variables d’entrée
peuvent étre modélisées comme des gaussiennes particulierement lorsque
les points de fuite considérés sont suffisamment éloignés du point prin-
cipal. Plus de détails sur la détermination des erreurs se trouvent dans
[BMSo8b].

Requétes dans le SIG

En partant d"une reconstruction sous forme de fagades verticales, nous
cherchons a apparier chaque fagade avec un ensemble de segments de la
couche « bati » du SIG. Nous avons simplifié la couche « bati » du SIG a
notre disposition pour supprimer toutes les arrétes non visibles de la rue
et fusionner les batiments ayant des arrétes en commun. Ensuite tous les
vides dans les polygones résultants sont comblés (figure [5.8).

FIGURE 5.8 — Exemple d’une zone de la couche « bati » du SIG avant(gauche) et apres
(droite) préparation [extrait de [BMSo8b]].

Les données géométriques extraites des images associées a des incerti-
tudes de mesures (tolérances sur les longueurs de facades et leurs angles)
permettent de requéter cette couche « bati » modifiée. Les extractions des
informations des images dans ces travaux étaient manuelles.

De maniére générale nous recherchons des n-uplets de segments
(s1,--.,52) ou chaque couple de segments (s;,s;+1) vérifie des contraintes
de rapports de longueurs et d’angles entre les facades voisines visibles sur
I'image. Cette requéte est faite dans un rayon d’1 km autour de la position
probable de I'image que 'on suppose donnée par un GPS.

On obtient en résultat de cette premiere requéte I’ensemble des poses
possibles pour la caméra qui doit contenir la vraie pose (figure [5.9). Il
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5.2.2.5

5.2.2.6

existe néanmoins une incertitude sur la position et 1'orientation de la ca-
méra, qu'il est difficile d’évaluer car elle dépend de l'exactitude des don-
nées SIG que 1'on considéere d’une précision métrique.

De plus, plus les tolérances sont hautes, plus le nombre de poses pos-
sibles renvoyées par la requéte dans le SIG est grand [BMSo8b]. Les fa-
cades avec des angles classiques (90° et 180°) renvoient le plus de poses
multiples.

FIGURE 5.9 — Exemple d’image et de poses résultats avec uniquement une requéte basée
sur la facade gauche et la facade du milieu. La pose exacte est indiquée en bas a gauche
[extrait de [BMSo8bl].

Filtrage des résultats

Les poses obtenues sont filtrées avec des informations supplémentaires
extraites de I'image ou du SIG. On utilise la présence de routes et 'absence
de batiment dans la ligne de vue. Si une route est reconnue sur I'image
alors qu’il n’y en a pas entre la position renvoyée et la facade dans le SIG,
alors cette pose est considérée comme incorrecte, de méme si il y a un
batiment entre la position détectée et la fagade reconnue dans le SIG. Cela
exclut aussi toutes les poses situées dans un batiment.

Apres filtrage il n’est pas toujours possible de n’avoir qu'une seule
pose restante. En travaillant avec plusieurs images prises de positions
proches mais dans des directions différentes, il est possible de faire un fil-
trage supplémentaire. En effet, dans ce cas, nous faisons ’hypotheése que
les points de prises de vues sont peu distants les uns des autres et cela
permet de faire un croisement entre les différents résultats des requétes
précédentes sur chaque image et ainsi de filtrer toutes les poses qui ne
seraient pas dans un méme voisinage.

Résultats

Notre jeu de tests comportait 32 photographies sur 9 sites différents.
En supprimant les zones pour lesquelles le SIG n’était pas a jour, la base
de données ne comportait plus que 28 images. 8 images sur 28 ont été
localisées directement avec succes avec une précision métrique. 7 images
ont donné plusieurs poses possibles méme apres filtrage et les 13 restantes
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n‘ont pas été localisées. Les causes des échecs sont multiples. Dans 4 des
cas la modélisation dans le SIG était fausse. Dans 7 cas il aurait fallu uti-
liser une approche multi-hypotheses pour supprimer les ambiguités (par
exemple dans le cas de fagades ayant entres-elles des angles de 180°). La
derniere erreur provenait de l’absence de facade entiere dans 1'image.

Automatisation du processus

Une des limites principales était 1’extraction manuelle des informa-
tions sur les images et pour automatiser le processus nous avons ensuite
travaillé sur des vidéos. Nous avons créé des nuages de points par Struc-
ture from Motion (SfM) a partir de vidéos des fagades puis dans ce nuage
les plans étaient recherchés a 1’aide un processus RANSAC [FB81]. Nous
avons imposé aux plans 3D d’étre verticaux et d’avoir des directions cor-
respondantes aux points de fuite horizontaux qui pouvaient étre observés
dans les images. Une fois les facades segmentées, nous avons appliqué le
processus précédent [BMS10].

Conclusion sur la géolocalisation basée image/SIG2D

A T'époque de cette recherche, il n’y avait pas ou peu de SIG 3D dispo-
nible ce qui nous aurait permis de faire des requétes supplémentaires et
restreindre le nombre de poses possibles. Néanmoins ces travaux ont per-
mis de montrer la pertinence de I'approche de géolocalisation basée sur
I'extraction d’informations géométriques des images et leur croisement
avec des données SIG.

Ce travail sera utilisé pour localiser des images dans la these de Ber-
nard Seeman et complété d’une extraction d’informations sémantiques
pour permettre un autre filtrage des poses .

Géolocalisation par images en s’appuyant sur un SIG 2,5D

Les travaux présentés ci-apres ont été réalisés en collaboration avec I'IETR de
Rennes dans le cadre de I'IRSTV. Cette collaboration a porté sur le stage de master
de Shupeng Zhu [Zhu12| et la thése de doctorat de Hengyang Wei [Wei17||. Elle
a donné lieu aux publications suivantes [Zhui2, ZMP™ 13, WPM™17].

Calcul de pose basé sur I’extraction de la ligne de ciel des images

La méthode proposée repose sur la constatation que la plupart des
images prises en milieu urbain contiennent toujours une « ligne de ciel »
qui correspond a la frontiere entre les batiments et le ciel. Nous avons fait
I'hypothese que pour une position connue, pour chaque orientation pos-
sible a partir de cette position, la ligne de ciel est, si ce n’est unique, au
moins un élément caractéristique de l'orientation et permettant de la dé-
terminer. Extraire la ligne de ciel dans des images urbaines est beaucoup
plus facile qu’extraire des caractéristiques de fagades. En effet, quasiment
toutes les occlusions se produisent sous la ligne de ciel ce qui en fait une
caractéristique plus robuste que les autres et la couleur du ciel est généra-
lement assez uniforme, ce qui simplifie 1’extraction.
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5.2.3.1.1 Vue générale de la méthode proposée

Le principe est de comparer la ligne de ciel partielle extraite de 'image
avec une ligne de ciel panoramique synthétique générée a partir de don-
nées SIG 2,5D a partir de la méme position que celle de la caméra. La
meilleure correspondance fournit 'orientation de la caméra. Nous sup-
posons avoir comme entrées une position grossiere dans la ville fournie
par un GPS ainsi que les données d"une couche « bati » 2,5D d’un SIG de
la zone. Nous supposons aussi que la caméra est calibrée (correction des
distorsions et parametres intrinseques K connus).

Le systéeme peut étre divisé en deux parties avant le processus d’appa-
riement entre les deux lignes de ciel (figure [5.10). Premiérement, I'infor-
mation de localisation grossiere est utilisée pour interroger le modele de
batiment environnant dans le SIG et générer la ligne de ciel panoramique
synthétique. Ensuite, I'image ou la vidéo d’entrée est utilisée dans deux
algorithmes. Ils permettent d’extraire la ligne de ciel partielle de 1'image,
de détecter le point de fuite vertical et de calculer les angles de tangage
(B) et de roulis (). Ensuite, la ligne de ciel extraite est rectifiée pour cor-
respondre a une image prise avec un axe optique exactement horizontal
(B = 0 et v = 0). Enfin, 'appariement des lignes de ciel permet d’esti-
mer 1’angle de lacet (¢) qui était le dernier angle nécessaire pour estimer
'orientation de la caméra dans le monde. Les modéles batis extraits du
SIG sont projetés sur 'image. Une derniére étape (non présentée dans le
schéma) va optimiser la localisation grossiere donnée par le GPS.

Input: GPS > Database:

Image / Video GIS- Building Model
Detect Vertical | Extract the
Vanishing Point Panoramic Skyline

]

Extract the . .
Partial Skyline [ | Skyline Matching 5
y —|
Rectify the i
Partial Skyline Y
Processing Pose Calculation
- Unit

Result:
Display Registration

FIGURE 5.10 — Vue générale de la méthode de calcul de pose par extraction de ligne de ciel
[extrait de [ZMP" 13]]].
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Extraction et rectification des lignes de ciel

Pour extraire la ligne de ciel nous devons distinguer le ciel du reste
de I'image. En général, le ciel est une zone plus uniforme que le reste de
I'image. Ainsi le gradient d’intensité a l'intérieur de la zone du ciel est
faible. Pour tirer parti de cette propriété nous avons utilisé le seuillage
adaptatif qui est rapide et robuste. Le résultat est filtré par un filtre
morphologique et une opération de fermeture pour éliminer les artefacts
comme les poteaux et les fils électriques. Un exemple de résultat est pré-

senté figure

FIGURE 5.11 — Ligne de ciel extraite (vert) en utilisant un seuillage adaptatif [extrait de
[ZPST12]].

La ligne de ciel obtenue est transformée dans un systeme de coordon-
nées cylindriques pour s’affranchir de l’échelle de représentation de la
ligne de ciel dans I'image. Dans ce contexte, nous calculons 1’angle d’azi-
mut @ et I'angle d’élévation 0 entre un point P sur une ligne de ciel et le
centre optique de la caméra [ZPS™ 12].

i 1
c image B
N b e
_‘,_-"’ P
9 g
N 4 AT x,y,depth
_ 5 S p (x,y,depth)
imdge ‘&~
POV}\ ¢ J
Tag image 0
- A
D image 3

FIGURE 5.12 — Création de 4 images contigués a partir de la position connue de la caméra
dans le SIG [extrait de [ZPS™ 12]].

Nous avons créé a partir des données SIG 4 images contigués comme
présenté figure a 360° autour de la position grossiere connue. La carte
de profondeur de chaque image est calculée. Sur la base des informations
de profondeur de chaque point, les points de la ligne de ciel panoramique
sont extraits de I'image avec leurs coordonnées 3D et sont exprimés dans
le repere (¢, 6) comme la ligne de ciel extraite de I'image.
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5.2.3.1.3

5.2.3.1.4

Rectification de la ligne de ciel

Pour détecter le point de fuite vertical, nous commengons par détec-
ter les lignes dans 'images avec l'algorithme LSD [GJMR10]. Ces lignes
sont filtrées pour ne garder que les lignes proches de la verticale. Nous
détectons ensuite le point de fuite vertical a l'aide d"une méthode géomé-
trique proposée par [KJGog|] dont les coordonnées vont nous permettre de
calculer les angles de tangage (B) et de roulis (y) [ZMP T 13].

La connaissance de 8 et ¥ nous permet de rectifier 'image et avoir une
ligne de ciel extraite correspondant & une image prise avec un axe optique
horizontal (figure [5.13).

FIGURE 5.13 — A est la ligne de ciel originale (B =12,71°, 7y =-0,74°) et B est la ligne de
ciel corrigée (B =0°, y =0°) [extrait de [ZMP T 13]].

Mise en correspondance des lignes de ciel

Apres correction, nous avons les deux lignes de ciel prises du méme
point de vue que nous mettons dans le méme repere (¢, 6). Pour trouver
leur correspondance, nous avons utilisé une mesure de similarité croisée
entre la ligne de ciel extraite de 1'image et la ligne de ciel panoramique

(figure[5.14).

-

A: Partial Skyline from image

45

Panoramic Skyline from GIS

0 180 Azm

corresponding peak
J\J\A//\\\M,—\

Azm

FIGURE 5.14 — A est la ligne de ciel partielle extraite de I'image, B est la ligne de ciel
panoramique générée a partir des données SIG et C est la courbe de similarité croisée
[extrait de [ZPS™ 12]].

L’angle de lacet a est donné par la position de la valeur maximum de
la courbe de corrélation [ZPST12,|ZMP™ 13].
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Optimisation de la localisation

Comme expliqué dans la position donnée par un GPS est im-
précise a plusieurs metres. Nous avons pris cela en compte dans cette
méthode. La position donnée par le GPS nous donne un point de départ.
Puis, au lieu de ne faire correspondre la ligne de ciel partielle extraite de
I'image avec uniquement la ligne de ciel panoramique générée a partir
de la position GPS, nous la comparons aussi a une série de lignes de ciel
panoramiques générées a partir de lieux environnants cette position ini-
tiale. La position ayant la valeur de similarité la plus grande est considérée
comme représentant I’emplacement optimal de la caméra [ZMP " 13].

Résultats expérimentaux

Nous avons d’abord testé cette méthode sur des images synthétiques
extraites du SIG avec des matrices de projection connues pour qualifier
la précision de 1’algorithme. Les résultats montrent que nous pouvons re-
connaitre correctement 1’orientation de la caméra tant que nous avons une
ligne de ciel qui fait plus de 10% de la largeur de I'image.

Ensuite nous 1’avons appliquée sur des images prises dans le centre-
ville de Rennes dont un résultat est montré figure Des résultats plus

détaillés sont présentés dans [ZMP ™ 13].

(a) Résultat d’affichage des données SIG (b) Résultat d’affichage des données SIG
2,5D a partir de la localisation initiale 2,5D apres optimisation de la position

FIGURE 5.15 — Exemple de résultat d’affichage des données SIG 2,5D apres application
de la méthode de localisation a 'aide de lignes de ciel [extrait de [ZMP™ 13]].

Etude de la sensibilité au bruit lors de calcul de pose par asservissement
visuel virtuel

La méme idée que précédemment, une localisation a 1’aide de la mise
en correspondance d’une ligne de ciel extraite d’une image et d’une ligne
de ciel extraite d'un SIG 2,5D, a été utilisée pour faire un calcul de pose
a l'aide de la méthode d’asservissement visuel virtuel (Virtual Visual Ser-
voing - VVS).

L’asservissement visuel virtuel [MCo2) est temps réel et peut
combiner différentes caractéristiques géométriques pour faire un calcul de
pose et un suivi d’objet. Il est trés précis lorsque les caractéristiques sont
bien extraites des images. Une imprécision sur l’extraction des contours
va entrainer une imprécision sur la pose. Ainsi nous avons étudié la sen-
sibilité de I'estimation de pose par 'asservissement visuel virtuel au bruit
sur les contours de la ligne de ciel extraits de I'image.
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5.2.3.2.1

5.2.3.2.2

5.2.3.2.3

Choix des caractéristiques

Dans l'asservissement visuel virtuel, n'importe quel type de caracté-
ristiques géométriques p peut étre utilisé du moment que l'on calcule la
matrice d’interaction correspondante. La matrice d’interaction L, liée a
la projection dans le plan de I'image p,, est définie comme :

)
Ly, = % (5.1)

ou r est la matrice des parameétres extrinseques de la caméra.

Nous avons modélisé la ligne de ciel comme une série de segments
et les droites portant ces segments nous servent de géométrie de réfé-
rence. Ces lignes 2D et leur équivalent 3D extraits du SIG 2,5D sont four-
nis comme entrées avec la pose initiale estimée de la caméra pour calculer
la pose par asservissement visuel virtuel.

Les lignes 2D dans 1'image sont définies comme :

xcost +ysin® —p =0 (5.2)
mais peuvent aussi étre exprimées en pixels :
Xpx COS Opy + Ypx SINOpx — ppx = 0 (5.3)

Nous avons défini les matrices L, pour ces deux paramétrisations.
Elles sont détaillées dans [WPM " 17].

Pour prendre en compte les différents ordres de grandeur entre p et 6
nous avons fait des expériences en les normalisant, i.e. en divisant par des
coefficients fixes, qui sont les coordonnées de l'erreur initiale maximale
sur p et sur 6.

Estimateur robuste

Nous avons voulu estimer les bénéfices d’un estimateur robuste, dans
notre cas RANSAC [EB81]]. Nous avions un ensemble de caractéristiques
correspondantes S entre les lignes droites formant la ligne de ciel dans
le modéle et dans I'image. Pour chaque essai, nous tirions au hasard un
ensemble minimum de trois caractéristiques s; de S et appliquions 1’asser-
vissement visuel virtuel a s; pour calculer la pose de la caméra. Une fois
cette pose calculée, les autres éléments S étaient projetés en utilisant cette
matrice et leurs distances a la ligne de ciel étaient calculées. La distance
entre deux segments est définie comme le maximum de la distance entre
chacun des deux segments et la médiane du segment opposé. Si un certain
nombre de segments projetés sont proches (i.e. a une distance inférieure a
un seuil fixé expérimentalement a 2 pixels) de la ligne de ciel, la matrice
de pose correspondant aux s; est gardée. Il faut expérimentalement au
moins 3 segments proches. La pose finalement renvoyée par le processus
RANSAC est celle qui a le plus de segments proches de la ligne de ciel.

Protocole expérimental

Pour contrdler exactement le niveau de bruit sur les données, nous
avons travaillé avec des images synthétiques 800 x 800. La ligne de ciel
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3D et la ligne de ciel 2D correspondante dans l'image proviennent des
données bati 2,5D et d’une connaissance préalable de la pose exacte de
la caméra. La pose initiale d’entrée est obtenue en ajoutant un décalage
aléatoire uniforme a la pose exacte de la caméra, avec une amplitude de 5°
et 5 m respectivement pour la rotation et la translation, ce qui est similaire
a 'erreur fournie par des capteurs réels (GPS et accélérometres) dans un
environnement urbain.

FIGURE 5.16 — Exemple d’'images de deux tests. Les deux images du haut sont des images
synthétiques (vert) avec les contours projetés du batiment selon la pose initiale (bleu clair)
et la ligne d’horizon de I'image générée (rouge). Les deux images du bas affichent les ré-
sultats de la mise en correspondance apreés calcul de pose par asservissement visuel virtuel
(vert pour la vérité terrain et jaune pour I'estimation) correspondant aux images du haut
respectivement. Dans 'image de la mise en correspondance du premier cas (image en bas
a gauche), les deux contours projetés du bitiment sont superposés puisque I'estimation
correspond a la vérité terrain. [extrait de [WPM ™ 17]]

Résultats

Nous avons fait un premier jeu de tests destiné a connaitre l'influence
du paramétrage sur le calcul de pose par asservissement visuel virtuel.
Nous avons comparé les résultats pour deux paramétrisations (p,6) et
(Ppx,Bpx) et avec et sans normalisation. Un exemple de résultat est pré-
senté figure

Les résultats montrent que le paramétrage en metres est plus perfor-
mant que celui en pixels. L'analyse détaillée des résultats présentés dans
[WPM™17] indique que le paramétrage habituel en metre sans normalisa-
tion utilisé généralement a une normalisation implicite sur p et 6 et ainsi
il est bien adapté lorsqu’on utilise des droites comme caractéristique géo-
métrique.

Le deuxieme jeu de tests devait lui estimer l'influence du bruit sur
les segments de la ligne de ciel de 1'image. Nous avons ajouté un bruit
uniforme aléatoire aux extrémités des segments de la ligne d’horizon de
I'image exacte générée a partir du SIG 2,5 et de la pose connue de la
caméra. Nous avons appliqué trois niveaux de bruit (0,5, 1 et 2 pixel(s))
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5.2.3.3

53

avec une paramétrisation des lignes en metres sans normalisation (a la
suite du 17 test) comme entrée de l'asservissement visuel virtuel. Les
résultats détaillés dans [WPM™ 17] montrent que méme une erreur de 1
pixel sur les points extrémité des segments ne peut pas étre négligée et a
un fort impact sur la pose estimée. Une estimation en utilisant RANSAC
dans le cas des données bruitées en entrée a un impact significatif sur la
réduction de l'erreur finale a la fois sur la translation et la rotation. La
réduction de l'erreur est plus notable sur la translation.

Conclusion sur la géolocalisation basée image / SIG2,5D

La ligne de ciel est une caractéristique intéressante a extraire des
images pour faire un calcul de pose. La sensibilité au bruit de 1’asser-
vissement visuel virtuel explique la difficulté de I'appliquer dans les cas
d’utilisation en extérieur comme 1’estimation de la pose en milieu urbain.
Méme si une méthode d’estimation robuste, RANSAC par exemple, amé-
liore sa robustesse contre le bruit sur les mesures 2D, nous avons fait
le choix dans les travaux présentés dans la partie suivante d’utiliser une
autre méthode de calcul de pose, moins sensible au bruit, et de faire un
couplage avec des données provenant de capteurs inertiels.

CALCUL DE POSE ET SUIVI DU DEPLACEMENT SUR SITE -
UTILISATION DE DONNEES SPATIALISEES 3D

Les travaux présentés ci-aprés ont été réalisés pendant la these de Ni-
colas Antigny (2015-2018) et ont donné lieu aux publications suivantes
[ASR16, | ASR17b, |ASR174, [ASR184, I ASR18b]. Cette these est le fruit d'une
collaboration étroite avec le laboratoire GEOLOC de I'IFSTTAR.

Nous nous intéressons a la mobilité piéton et donc cherchons a tirer
parti des appareils a sa disposition comme des smartphones et tablettes.
Comme présenté dans ils sont maintenant équipés de GNSS, de
caméras, d’accélérometres, de centrales inertielles et de magnétometres.

Un systeme GNSS donne en ville une position imprécise a cause d’at-
ténuations, réflexions et effets de masquage (partie|5.1.3). Il est donc insuf-
fisant pour permettre un positionnement précis méme si il est utile pour
obtenir une position initiale comme utilisé précédemment.

Comme nous voulons tirer parti de tous les capteurs en possession
du piéton, nous avons travaillé sur la fusion des données fournies par les
capteurs inertiels et extraites des images captées par la caméra tout en
gardant comme précédemment une connaissance préalable d'une donnée
spatiale, mais dans ce cas précis nous avons utilisé une données spatiale
3D. Nous voulons proposer une solution autonome indépendante de toute
infrastructure et pouvant étre embarquée dans les appareils mobiles des
piétons.
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Localisation par fusion de données image et inertielle
Vue générale

Nous avons comme entrées les données issues d'un gyroscope, d'un
accélérometre, d'un magnétometre ainsi que les images d"une caméra tous
tenus a la main. Nous connaissons aussi exactement dans un référentiel
global la position d’un élément du mobilier urbain a 5 cm preés et nous
possédons son modele 3D. Nous avons choisi d’utiliser les bornes des
stations vélo libre-service (Bicloo ®) a Nantes qui sont aussi implantées
dans 28 villes dans le monde (figure [5.17).

FIGURE 5.17 — Exemple de borne [extrait de [ASR16]]].

La méthode de couplage entre les données inertielles et les données
vision est présentée figure La partie gauche du diagramme corres-

IMMU Vision
___________ ] s
| 1 H
| ULISS |l i| camera | [3pais|
1 1 H
| B I Image, K
1 3 | :

1 IMAGNETIC FIELD 1 [ 3D GIS OBJECT DETECTION Iﬂ—
1 CALIBRATION 1 ;:'l'fﬁ
| 'SURF._
| w, f, Bear, : x; X, n, X, "
n
1 2““[‘:“’ m 1 EPNP BASED
1 w e ] POSE ESTIMATION
I_ N | - PSSR R |
lR(I:J waisian
A 4 A 4
MAGYQ BASED RG
ORIENTATION CONVERSION
ATTITUDE ESTIMATION FILTER RY,.
vision,
R?IV[MMU, n,

n
Ry

F1GURE 5.18 — Bloc diagramme de la méthode de couplage vision/inertiel [extrait de
LASR18DbI].

pond aux traitements des données inertielles et magnétiques pour calibrer
le magnétometre. La partie droite décrit le calcul de pose basé vision. La
fusion est réalisée dans les étapes matérialisées par les blocs gris. Elle s’ac-
compagne d’une estimation de la confiance.

L’ensemble des notations sont définies dans les parties|s.3.1.3|et|5.3.1.4]
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5.3.1.2 Matériel d’acquisition

5.3.1.3

Pour I'ensemble des expériences nous avons utilisé une plateforme ap-
pelée ULISS avec une caméra Garmin a focale fixe rigidement attachée des-
sus (figure [5.19). La plateforme ULISS (Ubiquitous Localization with Inertial
Sensors and Satellites) [OSR17] a été développée par le laboratoire GEOLOC
de I'I[FSTTAR. Il embarque une unité de mesure inertielle et magnétique a
trois axes (IMMU), un récepteur GPS haute sensibilité, une antenne et un
thermometre. Ces capteurs sont équivalents a ceux que l'on peut trouver
dans un smartphone. Les référentiels de tous les capteurs sont orthogo-
naux et alignés avec la méme origine ce qui définit un repere, que nous
allons appeler repere body R, (indiqué par la lettre b) pour les mesures
inertielles.

FIGURE 5.19 — Capteur ULISS et caméra Garmin fixés ensemble [extrait de [ASR18all].

La caméra est une Gamin « VIRB 30 Ultra » avec une longueur focale
fixe et une résolution de 1920*1080 pixels. Cette résolution que nous avons
fixée est proche de celle des smartphones actuels. La vidéo a été acquise a
une fréquence d’image de 60 Hz et échantillonnée a 10 Hz pour réduire le
temps de calcul. Cette caméra integre un récepteur GPS dont I'heure a été
utilisée pour synchroniser les mesures IMMU et les images de la vidéo.

Repéres

Les reperes associés aux capteurs inertiels R;, et caméra R. sont pré-
sentés figure

ULISS et la caméra sont attachés rigidement 1'un a 'autre et les deux
reperes sont alignés et ainsi ont peut exprimer le passage de I'un a l'autre
comme :

(5-4)
-1

Si 'hypothese de 1’alignement des deux reperes n’est pas vérifiée cela
induit une erreur dans le calcul de pose [ASR16]. A 10 m de l'objet 1°
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FIGURE 5.20 — Repeéres associés i la caméra et a ULISS [extrait de 1.

d’erreur dans l'alignement des deux reperes induit une erreur de posi-
tionnement de 17 cm [ASR16].

Les reperes objet R, et caméra R, sont présentés figure

La transformation d"un point X, exprimé dans le repére objet (indiqué
par le symbole 0) en un point dans le repere caméra X, (indiqué par c)
s’écrit en coordonnées homogeénes comme :

Xe=[RS | t]-Xo, (5.5)

avec R la rotation du repere objet vers le repére caméra et t; = —RJ - O.g, .
t; donne la translation de 'origine O, du repére objet a I'origine O, du
repere caméra. O, représente la position du centre optique de la caméra
dans le repere 1'objet.

FIGURE 5.21 — Référentiels objet (terminal de station de vélo), image et caméra. [extrait

de [ASR18bl].

Les coordonnées d'un point X, dans le référentiel objet peuvent étre
exprimées dans le référentiel de I'image comme :

xi=K-[ Ry | t§]X, (5.6)

avec K la matrice des parametres intrinséques de la caméra (connue).

Les reperes objet R, et navigation R, sont présentés figure [5.22)

L’orientation donnée par les capteurs inertiels 'est dans le repere NED
(North-East-Down) qui est donc choisi comme repére de navigation.

Cela nous amene a définir la position t] et I'orientation 6] du terminal
vélo (objet) dans le repere de navigation.
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Garth Y, or
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Xparth Z(Down) 0o ° 0

(a) Relation entre le repere de navigation et le repére objet (b) Vue de dessus au niveau de I'objet
de la relation entre le repére de
navigation et le repére objet

FIGURE 5.22 — Référentiels objets et navigation (NED) [extrait de [ASR18b]].

La matrice de rotation R} entre le référentiel objet et navigation est
définie comme :

cos(0?) sin(6”) O
Rl = | sin(6)) —cos(6?) 0 |. (5.7)
0 0 -1

Les positions des deux cotés de la borne ont été mesurées tres
précisément dans un repere global (WGS84) avec une précision sub-
centrimétrique (acquisition avec un GNSS différentiel en phase statique
suivi par un traitement RTKIib). Si cette hypothese n’est pas vérifiée, 1a
encore la précision de la pose sera altérée [ASR16]. A 10 m de 1’objet, une
erreur de positionnement des bords de la station vélo de 2 cm induit une
erreur de positionnement de 29 cm.

Pour exprimer toutes les rotations dans le méme repere, nous aurons
besoin d’exprimer la rotation du repere caméra vers le repere navigation :

R! =R} -R!=R;-(R))". (5-8)

Ce qui nous permet d’exprimer la position du centre optique de la
caméra O., dans le repere navigation :

Oan = [ Rg | t? ] '00720- (5-9)

Il ne nous reste plus qu’a exprimer la rotation entre le repere body et le
repére navigation :

b =Rj-RI-Rj =R - (R})" -Rj. (5.10)

Modélisation

Une étude de variance d’Allan a été appliquée au signal du gyroscope
acquis pendant une phase statique pour modéliser les principales compo-
santes du bruit et choisir un modele pour la mesure de la vitesse angulaire
wfb. Sont ajoutés un biais de mesure b, et un bruit blanc n,,, ce qui fait
que la mesure de la vitesse angulaire du gyroscope est modélisée par :

yg = wibb + by + ng. (5.11)
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De méme, a mesure de la force spécifique £, de l'accélérometre est
modélisée par :
Vo = ffb +b,+n,, (5.12)

avec un biais de mesure b, et un bruit blanc n, estimé par variance d”Allan
apres une longue phase statique.

Le magnétometre a d’abord subi une phase de calibration selon la mé-
thode décrite dans [RAL10] pour supprimer le facteur d’échelle, les non-
orthogonalités et le biais. Il ne reste qu’a prendre en compte le bruit blanc
n,, dans le modele de mesure du champ magnétique B :

yb, = B + n,,. (5.13)

Nous modélisons la caméra suivant un modele sténopé et elle est cali-
brée. Ses parametres intrinseques K sont connus et les images sont corri-
gées des distorsions.

La mesures faites avec la caméra y, seront modélisées par un signal
extrait des images x,, un bruit blanc gaussien n, et un biais b,. Ici x, est
I'orientation R§ et n, est estimé avec la variance de la distribution de l’er-
reur angulaire induite par la différence entre la sélection automatique de
points et la sélection manuelle de points sur plusieurs images. La repro-
jection des points 3D du modele sur I'image n’est pas parfaite d’ot1 'ajout
d'un biais qui correspond a l'erreur angulaire de la reprojection due a
l'algorithme EPnP et a l'estimation de la pose basée sur 'optimisation
Gauss-Newton. Ainsi y, s’exprime comme :

Yo = Xy + b, + n,. (514)

Estimation de la rotation par fusion

Nous avons calculé Ry par EPnP [MNLFo7] a partir de 10 points ca-
ractéristiques X, de I'objet d’intérét qui sont indiqués en bleu sur la figure
Ces points sont extraits des images a partir d’une triangulation avec
des points SURF [BETVo08] reconnus et préalablement stockés dans une
base de données de points de référence [ASR16, [ASR17a]. Nous avons
choisi cet algorithme car un algorithme PnP constitue une des solutions
les plus appropriées dans notre cas [Wu16]. Nous pourrions modifier cette
brique du processus global par un autre algorithme de calcul de pose.

Une fois la pose fournie par EPnP, on retrouve dans 'image les coor-
données x; des caractéristiques géométriques X,.

La fusion est réalisée par 1’algorithme MAGYQ [RC14], développé par
GELOC et complété pour intégrer les données issues de la vision.

L’algorithme MAGYQ (Magnetic, Acceleration fields and GYroscope Qua-
ternion) est un filtre d’estimation de la rotation basé sur un filtre de Kalman
étendu qui fusionne les signaux IMMU et estime en continu les erreurs des
capteurs en utilisant un paramétrage des angles basé sur des quaternions.
Il integre les erreurs présentées dans la partie

Le vecteur d’état inclut la rotation entre le repere body et le repere navi-
gation et le biais du gyroscope sous forme de quaternions, respectivement
q; et by, le biais de l’accélérometre b, et la rotation entre le repére objet
et le repere caméra R :

x = [q} bg, bs R§] (5.15)
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Comme les rotations des capteurs inertiels sont exprimées en quater-
nion dans le repere navigation, R est convertie en quaternion.

Pour estimer 'orientation du repere body dans le repere navigation et
pour atténuer les biais des capteurs, plusieurs mises a jour dz sont effec-
tuées [[ASR16| /ASR17b, [ASR18b].

La premiere mise a jour est effectuée lors de la détection d'une phase
quasi statique dans le champ d’accélération f7, £ (QSA) :

(920)g = (frp), — @b @ (i~ Ba) @al" (5.16)

ot () indique 'estimé de q et (q*) indique le conjugué de q.
La deuxieme mise a jour est effectuée lors de la détection d’une phase
quasi statique dans le champ magnétique m’, f (QSF) :

(Gzm)g = (mley) — @b (vi) ©ap” (5.17)

La troisieme mise a jour est faite lorsque que la borne est détectée et
que q; est disponible :

(‘5zv>q = (yo — bo)q —ap (5.18)
Pour fusionner correctement les mesures basées sur la vision (échan-
tillonnées a f; = 10 Hz) avec les mesures IMMU (échantillonnées a

fn = 200 Hz) dans le filtre, leur différence de temps A4y doit respecter la
condition (figure |5.23) :
0 < Amgx < —_ (5’19)

VYVYVVVYVVVVVVWYVVVVVYVVVYY » time

Vision measurement (10 Hz)
A IMMU measurements (200 Hz)

»
L

FIGURE 5.23 — Synchronisation entre les mesures de vision et les mesures IMMU [extrait
de [ASR18b]].

Estimation qualifiée de la pose

Nous voulons qualifier la pose estimée pour pouvoir l'utiliser dans
d’autres applications (parties et[6.2). i

Des que la borne vélo est détectée, le filtre proposé estime Rj}. Mais
pour reprojeter un modele 3D connu géoréférencé nous avons besoin de
[ RS | & | qui sont calculés a partir de IA{Z, de I’estimation de la rotation
entre les repéres body et navigation et des points virtuels définis dans les
reperes caméra et objet [ASR16].

Quand nous avons cette estimation, nous pouvons reprojeter les points
3D du modele connu sur 1'image. Lorsque 1’écart type sur l’estimation
d’orientation par le filtre est inférieur a 1° sur chaque axe et permet
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de reprojeter des données 3D avec une erreur inférieure a 50 pixels
(sur I'image 1920*1080), la reprojection est expérimentalement considérée
comme « fiable » pour des objets situés a une distance d’environ 15 metres
et I'estimation de la pose est qualifiée de « digne de confiance ».

Résultats et conclusion

Pour évaluer cette estimation de la pose par fusion de données iner-
tielle avec une pose basée vision a partir d'un objet connu, nous avons
défini des points de référence a proximité des bornes sur un parcours en
extérieur dont la position est connue avec une précision subcentimétrique.
Pendant les acquisitions, les piétons marchaient sur ces points de référence
en faisant un arrét de quelques secondes dessus.

Le sol n’est pas un plan horizontal parfait entre le point d’acquisition
et I'objet connu et nous n’avons pas de mesure de la hauteur précise du
centre optique de la caméra lors de 1’arrét. Nous avons donc étudié la pré-
cision de positionnement uniquement dans le plan horizontal. La méthode
présentée est exécutée a posteriori et donne une position avec une erreur
moyenne de 34 cm et un écart type de 22 cm quand la borne est vue et
que la pose est qualifiée de « digne de confiance » [ASR17b].

L'utilisation de la fusion d’une information inertielle et SIG 3D permet
d’obtenir un positionnement du piéton dans un repere global en dessous
de 35 cm avec des mesures réalisées par des capteurs a bas cofit.

L'application de cette méthode a un affichage en RA est présenté dans

la partie

Suivi du déplacement

Les travaux présentés dans cette partie ont été en partie réalisés en collabora-
tion avec Hideaki Uchiyama de I'université de Kyushu, Japon.

Pour pouvoir proposer une pose qualifiée méme quand la borne n’est
pas vue par la caméra, nous avons complété la fusion précédement pré-
sentée avec une solution qui integre de I'odométrie visuelle monoculaire
qui utilise une estimation du déplacement piéton pour estimer 1’échelle.

Vue générale de la méthode de couplage visuel, inertiel et magnétique

La figure résume notre solution globale pour l'estimation continue
et qualifiée de la pose applicable en extérieur et en intérieur.

Une partie des notations et le bloc de calcul de pose a partir d"un objet
connu ont déja été présentés dans la partie précédente Les notations
manquantes sont introduites dans les parties suivantes.

Estimation de la longueur de pas

Pour estimer la longueur de pas, nous utilisons les signaux du gyro-
scope et de l’accélérometre. Une classification est effectuée sur ces signaux
pour savoir quand le piéton est statique ou en mouvement [ASR16]. Pour
déterminer l'instant d’un pas tg,, quand le pied du piéton est a plat au
sol, nous détectons les pics et seuillons 1'énergie des signaux du gyro-
scope et de I'accélérometre. En suivant [SRL13] une seconde classification
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5.3.2.4

IMMU Camera | 3D GISI

Bear Wgyros Images, Xiref
e K XSURF ref,
fpea :
PDR STEP LENGTH KNOwWN OBJECT
ESTIMATION RECOGNITION-BASED
POSE ESTIMATION
stepy torepy
] RZ, 2
SCALED MONOCULAR
VISUAL ODOMETRY
ARE At}

»  HYBRIDIZATION FILTER [
R 7

FIGURE 5.24 — Diagramme de la solution globale pour I'estimation continue et qualifiée
de la pose [extrait de [ASR18al].

de mouvement est faite en analysant la variance des mesures inertielles
pour déterminer comment l’appareil est tenu en main (texting, swinging)
et les instants de pas.
Nous utilisons le modéle défini dans [RSL12] pour calculer la longueur
de pas stepy :
stepr = Npeg X (a X fr +b) +c (5.20)

avec hpeq la taille du piéton, a,b, ¢ 3 parametres définis apres expériences
sur 12 personnes et fi la fréquence de pas obtenue a partir de tsp, .

Estimation de 1’échelle de ’odométrie visuelle

Pour connaitre ’échelle et éviter les dérives, nous utilisons 1’estima-
tion de la longueur de pas précédente dans 1'odométrie visuelle. Pour
implémenter I’odometrie visuelle proposée, nous avons suivi I'état de I’art
[SF11] sans optimisation [ASR18al.

La longueur de pas estimée précédemment donne une évaluation du
déplacement du piéton dans le plan horizontal. On peut estimer 1’échelle
s(t) en comparant les longueurs de pas du piéton avec les déplacements
estimés de la caméra :

g (t) . Dstep (t)

~ Dyo(t)’
avec Dgyep (t) le déplacement du piéton dans le plan horizontal entre deux
images consécutives a (t — 1) et (t) et Dyo (t) le déplacement du centre
optique de la caméra dans le plan horizontal estimé par odométrie visuelle
aux méme instants [ASR18al.

(5.21)

Fusion

Les signaux visuels et IMU sont modélisés comme précédemment (par-
tie mis a part que maintenant les positions sont estimées incré-
mentalement dans le filtre par rapport a l'initialisation grace a la sortie de
'étape Scaled monocular Visual Odometry de la figure Lorsque l'objet
connu est détecté, le calcul de la pose absolue permet une mise a jour
qui va corriger la dérive de position. Quand 1'objet n’est pas détecté, les
estimations de pose sont relatives a la derniere pose absolue détectée.
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Les sorties de Scaled monocular Visual Odometry sont la différence
d’orientation ARj, et de translation At; entre les reperes navigation et
caméra sur le plan horizontal. Nous ajoutons un bruit blanc ng,,, qui
correspond a l'erreur angulaire moyenne de I’'odométrie visuelle monocu-
laire et un bruit blanc ny,, correspondant a I’erreur de positionnement da
au calcul de la longueur de pas.

Le vecteur d’état contient maintenant O, , la position de la caméra
dans le repére de navigation, la rotation entre le repere de la caméra et le
repere de navigation sous forme de quaternion q/, le biais du gyroscope
sous forme de quaternion bg,, et le biais de 'accélérometre b, :

x = [Ow, q' bg. bs] (5.22)

Résultats et conclusion

Nous avons fait une acquisition avec 4 personnes sur environ 500 m
avec des passages en intérieur. Pour comparer notre solution a une vérité
terrain nous avons équipé les volontaires d'un systeme appelée PERSY

(PEdestrian Reference SYstem sur le pied (figure [5.25).

Bike station

terminal

Acquisition device
(ULISS + Garmin)

e Differential GNSS

E receiver

PERSY

Reference waypoint
LERLELELY (crossed-out white
circle)

FIGURE 5.25 — Matériels d’acquisition (ULISS + Garmin), PERSY et récepteur GNSS
externe pour acquisition d'une vérité terrain et point de référence au sol [extrait de
ASR184dl].

PERSY fourni des positions relatives a la position de départ avec une
erreur moyenne de positionnement de 0,3 % de la distance parcourue. Sur
cette derniere expérience d’une marche de 500 m avec passage en intérieur
(tigure , nous avons obtenu une erreur de positionnement moyenne
entre 8,6 m et 18,1 m par rapport a la solution de référence PERSY, et
une erreur de positionnement entre 3,5 m et 17,4 m a la fin du parcours.
L’erreur moyenne de positionnement par rapport a la distance parcourue
est entre 6,1% et 11% sur les différents tests. L'ensemble des expériences
est présenté en détail dans [ASR18al].

Ces résultats montrent que nous pouvons suivre le déplacement du
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JPaypoint 1 © PERSY
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FIGURE 5.26 — Points de référence (en blanc), trajet de référence DGNSS (en rouge),
trajet de référence PERSY (en vert) et trajet estimée avec la méthode de fusion proposée
(en bleu) pour une acquisition [extrait de 1.

piéton sur un parcours long en ville méme quand il s’éloigne de l'objet
d’intérét.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté nos motivations a réaliser une
géolocalisation sur site a partir d’images et de données spatiales et nos tra-
vaux dans ce domaine avec différentes données d’entrée. Nous avons pré-
senté des méthodes de calculs de pose basées sur des images complétées
par la connaissance de données spatiales 2D, 2,5D et 3D. Dans 'optique de
réaliser une médiation sur site avec les données urbaines pour le piéton,
nous avons aussi utilisé d’autres capteurs maintenant en sa possession et
des méthodes hybrides vision/inertielle de calcul de pose et de suivi.

Nous allons maintenant voir quelques usages possibles de ce calcul de
pose sur site.
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Nous avons dans le chapitre précédent présenté un ensemble de mé-
thodes destinées a permettre une localisation sur site du piéton allant
jusqu’a un calcul de pose de la caméra qu’il tient en main. Nous com-
mencerons dans ce chapitre par présenter quelques usages pour enrichir
et qualifier les données spatiales. Certaines applications peuvent se faire
sur site mais toutes nécessitent une localisation et un calcul de pose. Nous
avons aussi utilisé la géolocalisation comme méthode permettant de limi-
ter la dérive de la méthode de navigation a I'estime pour le piéton dans la
partie Nous finirons dans la partie 6.3 par une partie moins technique
en s’intéressant a 1’aspect sociétal de l’apparition de la possibilité de se
localiser sur site pour le citoyen.

POUR L’ENRICHISSEMENT ET LA QUALIFICATION DE DON-
NEES SPATIALES

Nous allons commencer par présenter des travaux d’enrichissement
de bases de données d’images urbaines a partir de photographies télé-
chargées sur internet. Ensuite nous montrerons comment on peut enrichir
une base de données 2D existante en lui ajoutant des données manquantes
et/ou une 3" dimension. Nous finirons par une caractérisation sur site
de données spatiales 3D.

Indexation de bases de données d’images urbaines

Les travaux présentés dans cette partie reprennent la base des travaux présen-
tés partie[5.2.2]et les completent par des filtrages sémantiques. Ce fut I'objet de la

81
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these de Bernard Semaan (2014 - en cours). IlIs ont été publiés dans [SMSC16l et
[SSMC17].

L'idée directrice de ce travail a été de profiter du partage de pho-
tographies partiellement géolocalisées que 1'on peut trouver sur des
réseaux sociaux comme Flickr[[| pour obtenir des vues a jour de la ville et
en extraire des informations (partie qui pourraient permettre a un
gestionnaire de mettre a jour un SIG urbain. Pour cela il faut étre capable
de localiser les immeubles visibles dans I'image.

Le travail proposé se compose d'un ensemble de couches qui per-
mettent de raffiner 1'information de localisation : une couche d’extraction
et de pré-traitement des données, une couche d’extraction et de traitement
des primitives géométriques et sémantiques et une couche de croisement
des informations qui permet d’obtenir la pose la plus probable.

La couche d’extraction et pré-traitement des données extrait soit d"une
base de données en ligne de type Flickr, soit d"une base de données locale,
des images qui correspondent a la zone d’intérét de l'utilisateur, la ville de
Nantes par exemple. Ce module extrait aussi les méta-données des EXIF[]
des images chargées ainsi que les méta-données et commentaires asso-
ciés aux images si elles proviennent d'une plateforme de partage. Si les
images proviennent de Flickr, elles sont filtrées par zone géographique et
intervalle de temps choisis par 1'utilisateur ainsi que par étiquettes asso-
ciées (liées a 'environnement bati comme « immeuble/building », « mai-
son/house » ou encore « architecture »). Ce module donne aussi en sortie
une carte 200 mx200 m extraite de OpenStreetMap autour de la position
GPS de la photographie.

Il peut y avoir dans les images renvoyées des images qui ne repré-
sentent pas des immeubles. Pour n’utiliser dans cette couche de traitement
que des images d’immeubles, nous avons utilisés 1’ API Google Vision[)|qui
pour chaque image renvoie le texte et les logos détectés et un ensemble de
mots clés décrivant son contenu. Nous avons préalablement sélectionné
les mots suivants « building », « architecture », « property », « commercial
building », « facade », « downtown », « skyscraper », « town », « house », « me-
tropolitan area » et « tower block » parmi les sorties possibles de cette API.
Nous ne gardons les images que si un de ces mots clés est présent avec un
score de confiance de plus de 90% qui a été fixé expérimentalement.

Le texte extrait de ces images et les mots clés qui y étaient associés
peuvent contenir des informations de géolocalisation (par exemple le nom
d’une rue). Les textes sont envoyés a I’API Nominatim[f] d’OpenStreetMap
qui permet de renvoyer une ou plusieurs géolocalisations pour un texte
spécifique. Un buffer de 50 m est considéré autour de chacune de ces loca-
lisations.

I1 a été développé un algorithme assez simple d’extraction de contours
d’immeubles dans 1'image [SSMC17] a partir des segments fournis par

1. https://www.flickr.com (consulté le 07/07/18)

2. EXchangeable Image File format, balises de métadonnées inclues dans les en-tétes
des fichiers images.

3. https://cloud.google.com/vision/(consulté le 07/07/18)

4. https://nominatim.openstreetmap.org (consulté le 07/07/18)


https://www.flickr.com
https://cloud.google.com/vision/
https://nominatim.openstreetmap.org
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LSD [GJMR10] et de la détermination des points de fuites [K]JGog] (Figure
0.1).

A W N = :ﬁ ot
FIGURE 6.1 — Exemple de détection de contour d'un immeuble [extrait de [SSMC17]].

A partir de cette extraction d’enveloppe, de la détermination de la
position des coins de I'immeuble dans 1'image, des points de fuites et de
la carte réduite OSM, il est possible de se placer dans le cadre des travaux
précédents de géolocalisation par images en s’appuyant sur un SIG 2D

pour trouver les poses possibles (Figure [6.2).

FIGURE 6.2 — Carte des poses possibles calculées a partir de I'extraction d’informations

géométriques de I'image figure|[6.1]et de la carte OSM réduite [extrait de 1.

Nous croisons les poses obtenues par extraction d’informations séman-
tiques et géométriques, mais il peut en rester plusieurs.

Pour augmenter la fiabilité des poses proposées, nous croisons les
poses trouvées avec des images issues d’OpenStreetView, bien que cela
ne soit pas une base de données d’images a jour. Cette étape nous per-
met juste de conforter une localisation parmi celles qui ont été calculées
mais pas de modifier les résultats précédents. Pour chaque pose possible
nous téléchargeons les images les plus proches géographiquement issues
d’OpenStreetView et comparons I'image de départ avec ces images téléchar-
gées a l'aide de mise en correspondance SIFT [Lowo4]. L'image OpenS-
treetView ayant le plus de correspondances SIFT avec I'image de départ est
supposée avoir été prise de la pose la plus proche ce qui nous permet de
ne choisir qu'une pose finalement.

La figure |6.3|nous montre I’ensemble du processus sur un exemple.

Sur 19 images de test dont nous connaissons les poses, ce systeme n’a
pas permis de trouver une pose dans 50% des cas, dans 15% des cas le
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(a) Positionnement grossier dans OSM basée (b) Localisation géométrique et sémantique
sur la position GPS. (les cercles verts correspondent aux
localisations image/SIG2D et les cercles
rouge sont les localisations extraites des
méta-données et des données sémantiquies).

a \ ) b

o A -

e Q\“ -~ |d ® > B

(c) Cartes réduites de recherche. Les positions (d) Meilleure mise en correspondance SIFT
extraites des informations sémantiques sont avec OpenStreetView.

représentées par des pointeurs.

(e) Résultat final, en jaune la pose calculée

par le systéme, en vert la pose réelle de prise
de vue.

FIGURE 6.3 — Exemple de localisation d’une image [extrait de 1.

bon emplacement est parmi les positions trouvées mais avec des infor-
mations d’orientation fausses ou inexistantes et dans les 35% restant plu-
sieurs poses ont été trouvées et I'une d’entre elles est correcte. Le filtrage
SIFT /OpenStreetMap permet ensuite de trouver la bonne [SSMC17].

Cette méthode est un travail préliminaire qui donne des résultats
mitigés mais permet de montrer l'intérét d'un filtrage sémantique en
complément d’un filtrage géométrique des poses possibles pour retrouver
la position et 1’orientation de la prise de vue d’une photographie et en-
suite pouvoir utiliser les informations spatiales qu’elle contient.
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Enrichissement une base de données spatiale 2D

Les travaux présentés dans cette partie ont été réalisés pendant la theése
de Ruijun Liu (2009-2012) et ont donné liew aux publications suivantes
[LSMz1), ILSM12b, LSM124l.

A T'époque de ces travaux, les données spatiales stockées dans les SIG
étaient principalement 2D.

Le but la méthode proposée est d’enrichir a posteriori des données d'un
SIG a partir d’informations extraites de vidéos. Nous utilisons en entrée
soit une vidéo acquise au sol d'un point de vue piéton dont nous connais-
sons le trajet et les données spatiales 2D du SIG de la zone d’intérét ou
soit uniquement les données vidéos. Nous commencons par extraire des
points d’intérét de cette vidéo qui nous permettent de reconstruire la
structure des facades visibles. Apres élimination des valeurs aberrantes
par filtrage, nous recréons 1'empreinte au sol des batiments. Cette recons-
truction est faite soit directement a partir de la vidéo soit a I'aide d"une
connaissance préalable des données spatiales 2D du SIG de la zone puis
nous reconstruisons un modele 3D. Une fois ce modele reconstruit, nous
rétroprojetons 'empreinte 2D et le modele 3D sur la vidéo. Enfin 1'utilisa-
teur corrige ces données pour mettre a jour le SIG. Le processus complet

est présenté figure
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FIGURE 6.4 — Processus de mise a jour du SIG [extrait de [LSM12al].

L'étape d’extraction des points d’intérét est faite a 1'aide d’un algo-
rithme de SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping), PTAM (Parallel
Tracking and Mapping) [KMo7] qui faisait référence a ce moment la. PTAM
nous fournit en sortie un nuage de points d’intérét et la pose de la caméra.

Nous supposons que les facades a reconstruire sont sur un sol plan et
horizontal et qu’elles sont perpendiculaires au sol. Avec ces hypotheses,
nous n’avons besoin pour chaque fagade que des positions de ses limites
gauche et droite et de sa hauteur pour la reconstruire. La segmentation du
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6.1.3

FIGURE 6.5 — Ajout dans un SIG 2D de 'empreinte au sol d'un bitiment manquant
[extrait de [LSM12b]].

v\ \/
& &

«----?ﬁ

FIGURE 6.6 — Mise a jour d'un SIG 2D avec la hauteur des bitiments [extrait de
[LSM124l]].

nuage de points [LSM12a] nous donne les limites de chaque facade, seule
mangque la hauteur. Nous créons une zone tampon autour de 'empreinte
au sol et pour chaque fagade nous lui assignons comme hauteur la hauteur
du point d’altitude maximal a l'intérieur de la zone tampon concernée.
Cela permet de reconstruire un modele 3D de I'immeuble [LSM11].

Le modele reconstruit est rétro-projeté sur la vidéo mais il n’est pas
toujours précis. L'utilisateur va pouvoir interagir avec le modéle pour cor-
riger des décalages entre le batiment virtuel 3D et la forme réelle du ba-
timent dans la vidéo (positions des coins, corrections de hauteurs, etc.).
Une fois le modele corrigé, le SIG peut étre mis a jour avec 'empreinte au
sol correcte et la hauteur du batiment [LSM12b].

La figure montre 1'ajout dans le SIG de 'empreinte au sol d'un
batiment manquant et la figure[6.6|montre 1’ajout dans le SIG de la hauteur
de batiments existants.

Caractérisation de données existantes

Nous avons utilisé la méthode présentée partie pour afficher des
données spatiales sur site.

Les informations spatiales 3D a disposition proviennent de sources dif-
térentes et n’ont pas toutes les mémes qualités et précisions (voir partie

3.1.1).

Pouvoir qualifier ces contenus 3D est important pour valider leur per-
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tinence (niveau de détail, élément manquant ou surnuméraire, élément
mal placé, etc.). Une solution pour les qualifier est de les visualiser sur
site et de les confronter a la réalité. Pour cela la position et I'orientation
de l'utilisateur doit étre connue et qualifiée. En effet, en cas de non aligne-
ment du modele 3D géométrique a la réalité, il faut étre capable de dire si
c’est parce que l'utilisateur est mal positionné ou parce que le modele est
faux.

Nous avons utilisé la méthode de fusion multicapteurs présentée partie
et dans la figure pour obtenir une estimation de la pose qualifiée
comme présenté dans la partie|5.3.1.6

La figure |6.7] compléte la figure |5.18| avec 'estimation qualifiée de la
pose pour des applications de caractérisation de données spatiales SIG 3D
en Réalité Augmentée directement sur site par un utilisateur.
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FIGURE 6.7 — Méthode de caractérisation de données spatiales 3D sur site [extrait de
[ASR18b]].

Ce complément se découpe en trois étapes :

— la conversion dans le repére navigation de 1’orientation estimée ba-
sée sur la fusion de la partie [5.3.1] ainsi que la conversion dans le
méme repére de l'orientation de 1’objet connu,

— l"amélioration de l’estimation de 1’orientation en fusionnant 1’orien-
tation basée sur la vision, les mesures inertielles et magnétiques ainsi
que l'estimation du niveau de confiance (bloc VIMMU),

— la caractérisation de la donnée spatiale 3D.

Quand la pose est qualifiée de « digne de confiance » (partie [5.3.1.6).
Cela donne la possibilité de qualifier la donnée 3D comme présenté figure
6.8]
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6.2

(a) Modele 3D spatial projeté en RA (b) Modele 3D spatial projeté en RA apres
correction de I'utilisateur

FIGURE 6.8 — Projection et correction par 'utilisateur d’un modele 3D spatial de la zone
d’intérét. Ici l'erreur est d’environ 2 m en translation. [extrait de [ASR17a]].

COMME OUTIL COMPLEMENTAIRE AUX METHODES DE SUIVI
DU DEPLACEMENT PIETON

Ces travaux ont fait I'objet de la distinction 2™ best paper a la conférence

IPIN2017 [ASR17b].

La navigation a 1'estime (Pedestrian Dead-Reckoning - PDR) consiste
a estimer la position du piéton a partir d'un point de départ connu, de
son orientation et de son déplacement. L'algorithme MAGYQ
(introduit partie permet d’estimer 1'orientation, la détection de pas
et la longueur de pas a partir des données des capteurs inertiels tenus en
main (ULISS).

La figure [6.9| enrichit la figure avec une méthode de navigation a
'estime qui tire parti de la pose qualifiée obtenue par fusion des données
inertielles et vision.

Ce processus est découpé en 8 blocs [ASR17b :

— la détection des phases de déplacement,

— l'analyse de la fréquence de marche,

— la classification du type de portage de 1’appareil tenu en main (Tex-
ting, Swinging),

— la détection de pas,

— la détection de la longueur de pas,

— le processus de navigation a l'estime,

— l'estimation de pose qualifiée (VIMMU, fusion serrée sur la rotation,
fusion lache sur la translation)

— le processus de navigation a l’estime avec position corrigée par
VIMMU.

Les 6 premiers ont déja été cité ou présenté dans les parties antérieures
(5.3.2.2}|5.3.1.5} [5.3.1.6).
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F1GURE 6.9 — Diagramme des étapes de la méthode de navigation a I'estime assistée
[extrait de [ASR17b]].

La partie d’estimation de pose par VIMMU est dédiée au processus de
couplage entre les données vision et IMMU. Il amélioration 1’estimation
de la rotation en fusionnant 1’orientation basée sur des mesures visuelles,
inertielles et magnétiques avec estimation du niveau de confiance et es-
time la position basée sur 'estimation de pose lorsque elle est qualifié de
« digne de confiance ».

Le vecteur d’état x est modifié par rapport aux couplages précédents.
Il inclut la position du repere body dans le repere navigation Oyg,, la
rotation entre le repére body et le repéere navigation sous forme quaternion
q,, toutes les sources d’erreurs du capteur (le biais du gyroscope sous
forme quaternion by, et le biais de I'accélérometre b,), la fréquence de
marche piétonne f; et la longueur de pas si, les coordonnées 2D x; des
points correspondant aux coordonnées 3D des points remarquables de
'objet connu et enfin la rotation R et la translation t; du repere objet vers
le repere caméra. Les équations de modélisation et de mise a jour sont les
meémes que précédemment (parties [5.3.1.4| et|5.3.1.5).

x = [ O, 4} bg, ba fi sk xi RS 5] (6.1)

Le principe du dernier bloc est que lorsque la pose est qualifiée comme
étant « digne de confiance » (partie [5.3.1.6), une position absolue est cal-
culée et remplace la position du piéton calculée par navigation a l'estime.
Quand la borne n’est plus vue, le processus de navigation a l'estime est
relatif & la derniére position fiable connue.

Classiquement, une navigation a 1’estime basée sur des données iner-
tielles a une exactitude un peu supérieure a 5% par kilometre. Pour un
déplacement entre deux bornes vélo distantes d’environ 400 m cela fait
une erreur de positionnement de plus de 20 m. La correction de position
quand la borne est détectée permet d’éviter cette dérive.
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+ DGNSS reference

* P

Xn (m)

FIGURE 6.10 — Traces des chemins obtenus par navigation a 'estime. DGNSS reference
indigue le chemin parcouru mesuré avec un GNSS différentiel, Pipau est la trace évaluée
par navigation a 'estime seule et Pyjpau est la trace obtenue par navigation a I'estime
corrigée par la méthode fusionnée [extrait de [ASR18b]].

Nous avons fait un parcours de 2,9 km en ville avec des passages cou-
verts apres calibration du magnétometre (figure [6.10). Le chemin passe a
proximité de 4 stations (44, 77, 43, 45) a proximité desquelles nous avons
pour chacune deux points de référence marqués au sol et dont la position
est connue précisément.

La figure montre la précision de localisation de la navigation a
l'estime par rapport au chemin de référence. A la fin de la marche de 2,9
km, on obtient une erreur de positionnement d’environ 160 m pour la
navigation a l’estime basée sur 'MMU et une erreur de positionnement
inférieure & 50 m pour la version corrigée. Un ajustement ponctuel permet
bien de limiter I'erreur d’estimation de la trajectoire pour un déplacement

piéton long en milieu urbain [[ASR17b, /ASR18b].
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FIGURE 6.11 — Erreurs de positionnement le long du parcours piéton de 2,9 km et position
des points caractéristiques sur ce parcours [extrait de 1.
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APPARITION DE NOUVELLES PRATIQUES

Ces travaux font l'objet de la theése de Gwendoline L'Her (2016 - en cours)
qui a donné lieu aux publications [LSS17,[SLS17,|SPM ™18, [LSS18].

Pour conclure ce chapitre, nous allons nous intéresser aux nouvelles
pratiques apparues avec les possibilités de localisation, méme imprécises,
des appareils mobiles actuels.

Nous nous intéressons a la maniere dont les citoyens via les outils mo-
biles participent aux processus de transformation du territoire et comment
le numérique est intégré au sein des dispositifs de participation. Nous
cherchons a répondre a la question posée par [Doui6] sur la possibilité
des technologies numériques a renouveler les dispositifs de participation
au sein de l’action publique urbaine.

Nous avons commencé ce travail par une étude bibliographique dont
le résultat est rapporté dans [LSS17] en s’attachant & montrer les enjeux
que suscitent 'introduction des outils numériques dans les pratiques de
participations citoyennes.

Ces outils numériques se veulent complémentaires des outils clas-
siques pour provoquer un premier engagement de participation envers
des personnes qui traditionnellement ne participent pas [LSS17]. A tra-
vers les outils numériques au sens large et les outils mobiles en parti-
culier, les acteurs de l'action publique urbaine « esperent réorganiser le
panel de contributeurs et les thématiques abordées » [LSS17]. L'utilisation
de ces outils provoque dans certain cas un empowerment habitant au point
qu’« un savoir » et « une expertise habitante » par appropriation de ces
dispositifs participatifs apparait au sein de l’action publique urbaine et
fédere habitants et professionnels autour d"une action commune [LSS17].

Nous avons voulu nous intéresser aux participations des citoyens-
capteurs et a cette interaction avec l’action publique a travers trois ter-
rains : une action de cartopartie a Nantes d’inventaire d’arbres remar-
quables et de recensement de services d’hyperproximité et des actions de
métrologie citoyenne a Rennes sur la pollution aux particules fines (projet
Ambassad’AirP) et de mesure de l'intensité sonore en environnement a
Pornichet (a I'aide de l'outil NoiseCapturelﬂ).

Ces travaux sont en cours et non encore publiés mais les premieres
conclusions suggerent que les enjeux de l'introduction des équipements
numériques au seins des dispositifs de participation sont nombreux. Ils
permettent la production de données par des habitants au quotidien (par-
ticuliéerement dans le cas d’Ambassad’Air) et soulevent des questions sur
une métrologie alternative habitante en marge des métrologies institution-
nelles. La participation des personnes est souvent d’abord guidée par une
volonté militante ou de dénonciation de ce qu’ils pensent étre un état de
fait (sensibilité a la pollution due a des problemes de santé, volonté de
dénoncer un quartier trop bruyant, etc.). Les pratiques de mesure s’en res-
sentent et sont liées aux perceptions et représentations des habitants. Le
fait de ne pas pouvoir manipuler facilement les données qu’ils produisent
ou de ne pas forcément avoir un retour des autorités publiques provoque a

5. http://www.wiki-rennes.fr/Ambassad%27Air|(consulté le 04/07/18)
6. http://noise-planet.org/noisecapture.html|(consulté le 04/07/18)
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la longue un désengagement des participants dans la démarche. La ques-
tion de 1'usage des données produites et de leur interopérabilité est aussi
récurrente.

La mise en place de ces dispositifs par les acteurs urbains traduit une
pratique volontariste pour « changer les comportements » autour d’enjeux
environnementaux plutét qu'une volonté de retour immédiat aux partici-
pants.

Cette étude en cours montre I'évolution des comportements a la fois
des citoyens mais aussi des collectivités qui passe par le numérique et la
création et/ou le partage de données.

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre plusieurs usages possibles de la
localisation sur site liée a des données spatiales.

Les comportements ont déja été modifiés par les outils mobiles actuels
alors la question se pose des modifications de comportements qui pour-
raient étre induites par l'utilisation massive d’outil de médiation sur site
avec des données spatiales par le biais de la réalité augmenté.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
DE RECHERCHE

J'ai présenté dans ces trois derniers chapitres les méthodes que j'ai
mises en place a travers mes recherches pour mettre au point un systeme
de médiation numérique avec des données urbaines pour un piéton im-
mergé dans la ville.

La modélisation des données est une nécessité pour pouvoir prendre
en compte la multiplicité des données a adresser et les changements in-
évitables dus a l'interaction avec un piéton en mobilité. Il faut gérer si-
multanément les dimensions spatiales, temporelles et thématiques mais
aussi le changement d’échelle a travers différents niveaux de détails et
surtout les évolutions temporelles qui n’affectent pas les objets spatiaux et
les événements de la méme maniere. Faire de la prospective va nécessiter
la possibilité de simuler, et donc de stocker, plusieurs versions possibles
d"une ville pour les comparer.

Le verrou central largement adressé dans ce mémoire est la localisa-
tion du piéton via le calcul de pose de sa caméra tenue en main en utili-
sant une connaissance préalable de données spatialisées contenues dans
un SIG. Cette localisation a pris plusieurs formes selon le type et les di-
mensions des données d’entrées : image, données spatiales 2D, 2,5D ou
3D et données inertielles. J’ai exploré au cours de ces recherches plusieurs
combinaisons possibles a travers un ensemble de collaborations. Récem-
ment, avec une collaboration avec le laboratoire GEOLOC de I'IFSTTAR,
j’ai pu ajouter une dimension supplémentaire pour un systéme dédié au
piéton : prendre en compte les spécificités de sa marche.

Les données spatialisées se multiplient et leurs sources sont main-
tenant diverses. Dans les usages de la géolocalisation sur site présentés
ici, nous avons pu détailler quelques méthodes pour extraire a 1'aide
de techniques de vision par ordinateur des informations spatiales qui
vont pouvoir par rétroaction enrichir la base de données spatiales dont
la connaissance préalable a permis la localisation. Un affichage sur site
des données spatialisées va nous autoriser a les qualifier. Par un autre
effet de bouclage, la marche piéton a bénéficié pour une de ses applica-
tions, la navigation a l'estime, d"une géolocalisation fine sur site. Enfin,
la géolocalisation grand public, a 1'aide des puces GNSS embarquées
sur les smarphones, a provoqué des changements de pratique durables et
profonds dans le partage d’informations environnementales spatialisées.
Nous avons commencé a étudier comment ces pratiques sont intégrées
par les collectivités dans les démarches participatives, quels sont leurs
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FIGURE 7.1 — Bornes vélo (rouge) et stations de bus et tram (bleu) sur la ville de Nantes
(source https://data.nantesmetropole. fridonnées exportées le 05/07/18).

avantages et leurs limites.

Dans le chapitre [3, j’ai détaillé les raisons qui font qu’actuellement je
considere qu’accéder sur site a des données spatialisées dans un « ici et
maintenant » augmenté vont permettre a l'usager une meilleure percep-
tion en contexte de ces informations et une action. La technologie pour
moi la plus adaptée a cela est la réalité augmentée. Des travaux préalables
dans l'état de l’art en montrent I'intérét mais au dela de la partie tech-
nique, ce qui nécessite une investigation plus approfondie sont les usages.
C’est dans cette voie qui je compte diriger la suite de mes recherches. Vis
a vis de 'urbanisme et de 'aménagement urbain, je vais m’intéresser a
deux sortes de piétons sur site immergés dans la ville qui n’ont pas les
mémes usages possibles de la donnée spatialisée : le grand public et les
professionnels de 'aménagement.

Mon but reste d’obtenir une pose et un suivi a 6 degrés de liberté sur site
de la caméra tenue en main d'un piéton avec un systeme mobile grand
public a 1’échelle, si ce n’est de la ville, au moins d'un quartier. A court
terme, je vais continuer les travaux d’hybridation vision/inertiel pour
aller vers une fusion serrée et un calcul de pose en continu effectivement
déployés sur un appareil mobile avec la connaissance de certains objets
3D du mobilier urbains. Par exemple sur Nantes, si en plus des bornes de
vélo ont utilise la connaissance de la position des abris bus et tramway, le
maillage de la ville est bien plus dense (figure [7.1). Cela nous donnerait
une possibilité bien plus grande de suivre un piéton dans la ville mais
toujours de maniere autonome sans dépendre d'une infrastructure réseau.

Utiliser un mobilier urbain peu texturé comme un arrét de bus ou de
tram mais dont le modéle 3D est peu variable va imposer de modifier la
brique de calcul de pose vision en utilisant des algorithmes basés modéles
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comme l’asservissement visuel virtuel, en utilisant une méthode d’estima-
tion robuste pour améliorer sa sensibilité au bruit.

Nous pouvons envisager de nous orienter vers des algorithmes récents
de SLAM visuel et inertiel comme [QLS17] qui est prévu pour traiter des
environnements larges, mais pas encore de la taille d"une ville.

Le calcul qualifié de pose présenté ici a des perspectives de valorisa-
tion industrielle dans la visualisation de canalisations enterrées pour les
chantiers ot la précision nécessaire réglementaire doit étre inférieure a
40 cm ou encore pour une localisation dans un espace industriel vu qu’il
fonctionne aussi bien en intérieur qu’en extérieur.

Je débute actuellement d’autres travaux sur la localisation sur site
a l'aide d’isovists[] réels extraits d'images et d’isovists calculés (dans le
cadre du groupe de recherche AAU 3V) et qui pourraient étre complé-
mentaires des travaux de localisation basés sur la ligne de ciel.

A moyen terme, je compte explorer les usages issus de cette localisa-
tion et ce suivi sur site, plus ou moins précis, pour le grand public et les
professionnels de I'aménagement. Pour cela je voudrais travailler sur des
méthodes de visualisation sur site de données spatialisées pour donner a
voir l'invisible (affichage sur site d’'un phénomene non visible comme le
vent par exemple (thése en cours de G. Giraldo) ou la pollution ou encore
des données de simulations).

A long terme, je veux m’adresser aux usagers de la ville et aux profession-
nels de 'aménagement qui n‘ont pas les mémes nécessités d’utilisation
des données spatiales. D"une part, les utilisateurs quotidiens de la ville ne
comprennent pas nécessairement facilement les intentions de conception
des urbanistes. Une solution pour faciliter cette compréhension est leur
montrer des projets et des simulations pour les aider a comprendre les
choix de conception. Pour avoir une contextualisation directe, cette re-
présentation peut se faire sur site en utilisant la RA. Pour naviguer entre
les échelles, une vue en surplomb avec une maquette avec laquelle ils
peuvent interagir les aiderait a tester les impacts de ce qui est proposé
par la simulation a différentes échelles. Les résultats de ces outils de co-
conception pourraient également étre affichés sur le site. Je souhaiterais
mettre en place et étudier les usages, avantages et inconvénients de tels
dispositifs.

D’autre part, les urbanistes des professionnels n’ont pas nécessaire-
ment accés facilement a toutes les données spatiales dont ils ont besoin
pour concevoir leur projet. Je souhaiterais étudier quelles sont les données
nécessaires par tache, I'impact et 1'usage de leurs accés sur site sur les pra-
tiques professionnelles. Les professionnels, bien que cherchant la partici-
pation habitante, ne vont pas jusqu’a partager le point de vue de l'usager.
J’aimerais mettre en place un systéme pour leur permettre d’avoir acces a
un retour participatif habitant, leur faire partager les points de vue et les
usages habitants a travers différentes temporalités.

Ces travaux a travers les échelles, le choix des données a afficher et

1. Un isovist correspond a 'ensemble des points de I'espace visibles a 360° par un
observateur positionné dans un espace architectural ou urbain. On peut aussi 'appeler
bassin de visibilité. Il peut étre calculé/représenté en 2D ou en 3D.
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les types de représentation vont permettre via une médiation avec des
données urbaines grace a une localisation sur site un échange de points
de vue situés entre professionnels et habitants pour aller, j’espere, vers une
co-construction de I'espace urbain.
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Titre

Méthodes pour la géolocalisation du piéton sur site - vers une média-
tion numérique avec les données urbaines

Résumé

Le but de ma recherche a été de mettre au point un systeme de mé-
diation numérique avec des données urbaines pour un piéton immergé
dans la ville, un lien basé sur des technologies numériques pour conce-
voir, analyser, représenter 'espace urbain et accéder a des informations
sur cet espace urbain. La réalité augmentée est un des outils permettant
cette médiation dont I’élément critique est la localisation du piéton et plus
précisément le calcul de pose de la caméra qu'il transporte.

Ainsi, I'axe principal de mon travail est la géolocalisation sur site a
I'aide de données spatiales de différentes dimensions. Je me suis inté-
ressée a une phase amont qui nécessite la mise en place de modeles de
données pour garder trace des modifications des données spatiales. J'ai
enfin abordé quelques usages de la géolocalisation et du calcul de pose.
Je conclus ce mémoire en présentant mes perspectives de recherches vers
une médiation numérique avec des données urbaines pour le piéton.

Mots-clés

Géolocalisation, Vision par Ordinateur, Géomatique, Modélisation,
Réalité Augmentée, Usages.

Title

Methods for on-site pedestrian geolocation - towards digital mediation
with urban data

Abstract

The aim of my research was to develop a digital mediation system
with urban data for a pedestrian immersed in the city, a link based on
digital technologies to design, analyse, represent urban space and access
information on this urban space. Augmented Reality is one of the tools
allowing this mediation whose critical element is the location of the pe-
destrian and more precisely the pose calculation of the camera it carries.

Thus, the main focus of my work is geolocation on site using spa-
tial data of different dimensions. I was interested in an upstream phase
that requires the implementation of data models to keep track of spatial
data changes. Finally, I touched on some uses of geolocation and pose
calculation. I conclude this report by presenting my research perspectives
towards digital mediation with urban data for pedestrians.

Keywords

Geolocalization, Computer Vision, Géomatics, Modelling, Augmented
Reality, Uses.
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