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Objectif principal:
Arriver 4 travers une étude bibliographique et des tests a:
- Etudier le systéme GPS/INS
- Cerner les facteurs affectant la qualité du Géoréférencement
Direct (G.D) et du Géoréférencement Indirect (G.I).

(1) (2)
\Lm 2

Impact du nombre Effet de
de points d’appui l'introduction des
sur la qualité de parameétres
I'Aérotriangulation ‘Boresight’ de
assistée par I'INS et de la
GPS/INS ‘dérive’ du GPS.
(AT+GPS/INS).

. J

FIG Working Week 2011
Bridging the Gap between Cultures
Marrakech, Morocco, 18-22 May 2011

05-06-2011



o Intégration du - )
ntroduction générale GPS/INS xpérimentation

Conclusion
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1. Principe de navigation par GPS
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4. Intégration du GPS/INS en photogrammétrie aérienne

- Principe du géoréferencement direct (espace image = espace objet)

m-frame

[ r;;' =Tepsi s (D + R (r)(str; —a; —a3) J
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- Principe de I'aérotriangulation assistée par GPS/INS

-x,y, VX, Vy’ :
X +V, =(X" +dx')—(f +df)* X=X+, ()2 =2) g0 Coo}r,donnéeys images
' (X=X +0:(Y ~Y) +1,(2~Z,) résiduels correspondants.
y' +Vy, z(yv +dy'0)—(f +df)*riz(x_xo)+r22(Y_Y0)+r32(z_zo)+dy| -XY,Z ) 8
0 Fa(X=X,)+6(Y =) +1,(Z~Z)) Coordonnées objet dans le

systéme (orthogonal) des
coordonnées terrain.

- Orientation extérieure :

Xo, Yo, Zo : Position du centre de projection dans I'espace objet.
rik : Eléments de la matrice de rotation R(w,$,K) entre
l'espace image et I'espace objet.

- Orientation interne :
x0,y'0  :Coordonnées images du point principal
dx’o, dy’o : Corrections du point principal

f : Focale calibrée
df : Correction de la focale
dx,dy’ :Effet des paramétres additionnels.
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5. Calibrage du systéme
4 )
1.Calibrage individuel des capteurs
- v'La caméra de prise de vue .
. v'I'INS ( erreurs estimées par 1 filtre de Kalman
Calibrage \_ ou déterminées par le constructeur ). )
( 2.Calibrage entre capteurs h
v Les excentrements linéaires .
v'Les excentrements angulaires entre les référentiels
liés a chaque capteur .
\_ J

|
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Conclusion et
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1. Matériel, logiciels et données test

- INS a axes liés (strapdown INS) de type IMAR.

- Caméra argentique de type Leica RC30.

- GPS aéroporté bi-fréquence de marque Novatel Millenium
- Avion photographe King R350.

- 12 stations GPS permanentes éparpillées sur le sol
marocain.

- ORIMA

- GrafNav

- IPAS

(+ quelques logiciels comme Morgeo et Geographic
Calculator)

; P Intégration du Expéri . :
Introduction générale CPS/INS Conclusion

-

- Bloc de photographies aériennes: (zone khouribga
- 23 lignes de vol: directions EO/OE et 1 ligne SN.

- 671 photographies a une échelle de 1/20 ooo.

- 26 points d’'appui.

-5 jours de mission.

-Données relatives a la prise de vue aérienne:
-Données GPS/INS extraits de I'avion

- Données GPS issus des stations permanentes terrestres.
- Excentricités linéaires et angulaires

N /
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2. Méthodologie suivie

Choix des stations
permanentes a
utiliser

-TEST 1: Impact de la variation de la longueur de la ligne de base sur la

qualité du G.D. et du G.l.

(Cadix)

fn.
anraitar..& Hoceima

- Fwre
1 E:Z}J‘n o 280k, . .
¥ i e 3¢ Etude de:
' Ma roch v - la précision
d’ajustement
-la précision
absolue

Introduction générale

Intégration du Expéri . Conclusion et
xpérimentation

=

Données GPS et

station ‘Fés’

INS issues de la |—

-TEST 2: Impact de la variation du nombre des points d’appui sur la qualité

de PAT+GPS/INS

Etude de:

AT+GPS/INS -la précision

d’ajustement
-la précision
absolue

@@ eca
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Données
GPS/INS AT+GPS/INS Sans dérive
1ssues.de (6 points d’appui) P Sans Boresight
la station

‘Fes’

Expérimentation

/-TEST 3 : Influence de la ‘dérive’ et de ‘Boresight’ sur la qualité de ’AT+GPS/INS

Conclusion et
recommandations

Avec Dérive
Avec Boresight

Avec dérive
sans Boresight

D 9 o

Sans dérive
Avec Boresight

Etude de:
-la précision d’ajustement
-la précision absolue

Intégration du

Introduction générale GPS/INS

—

Expérimentation Conclusion

3. Résultats & intérprétations

A- Impact de la variation de la longueur de la lighe de base

Ex.: Jour 3 -GD
RMS (m RMS (deg)
Differences Xo Yo Zo oméga phi Kappa
El Jadida-Fes 0.0963 | 0.0824 | 0.6209] 0.00026| 0.00021 0.00137
Errachidia-Fes || o 0327 0.0270 0.1215 0.00042 0.00036 0.00095
Hoceima-Fes 0.0265 0.0720 0.2160 0.00092 0.00080 0.00165

RMS XoYo: 6 cm RMS Zo:30 cm

0.0002°< RMS weK < 0.001°

0.700 0.00180
0.600 000160
0.00140
_ 0s0o = 000120
£ o400 8 000100
£ 0300 - 2 000080
H
0.200 ~W=RMS Y0 & 0.00060
0.00040

0100 Y - ) ——AMS20 000020
0.000 0.00000

El Jadida-Fes

=¥=RMS X0

Errachidia-Fes Hoceima-Fes.

Différences

\/ —m—RMS omega
== RMS phi
—i—RMS kappa

ElJadida-Fes

Errachidia-Fes Hoceima-Fes

Différences
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Fes (165km)

distance/zone test

El-Jdida (182km) Errachidia (250km) Hoceima (320km)

4 Intégration du ) : 3
Intr inér Expérimentation
ntroduction générale GPS/INS P Conclusion
- AT+GPS/INS
Station de base Résidus sur les points de vérification
RMS X (m) RMSY (m) RMS Z (m)
Fes (165km) 0.3570 0.3264 0.9583
El-Jadida (182km) 0.3480 03234 0.9745
Errachidia (250km) 0.3473 0.3174 0.9644
Hoceima (320km) 03481 0.3204 0.9740
_ 12
£
s 1 re =
E% 0.8 |
% L ——RMS X
g 04 = ~—@—RMS Y
E : A —a&—RMSZ
« 0.2 +

Introduction générale

Intégration du
GPS/INS

Expérimentation Conclusion

B- Influence du nombre de points d’appui

- AT+GPS/INS
Résidus sur les points de vérification
GCP/Chp RMS X (m) RMSY (m) RMSZ (m)
0/23 1.8901 0.6787 1.7561
3/23 0.4034 03934 1.7113
6/20 0.3570 0.3264 0.9583 _ﬂs XY 30cm
9/17 0.3560 0.3182 0.7907 RMS Z: 80cm
16/10 0.3137 0.2080 0.7080
R S—
:% 15 \
2 "
S ST —H=RMS X
g - 0s 4 . ~B-RMSY
2 ) —l—i—ﬁ —4—RMS 2
E 0GCP 3GCP 6GCP 9GCP 16 GCP
nombre des points de contrle
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— C- Influence de la dérive et de Boresight sur la qualité de
I'ajustement combiné avec données GPS/INS
- AT+GPS/INS
Parameétres utilisés Résidus sur les points de vérification
RMS X (m) RMSY (m) RMS Z (m)
Avec dérive-Avec Boresight 0.3570 0.3264 0.9583
Avec dérive-Sans Boresight 0.3742 0.3950 1.3437
Sans dérive-Avec Boresight 1.8881 0.5438 1.7001
Sans dérive-Sans Boresight 1.8889 0.5517 1.7081

2
18
16
1.4 4

1
= RMS X

1 mRMS Y

1 RMS Z

1

RMS sur les points de vérification {m)
(===}
TR

Avecdérive-Avec i i T
Boresight Boresight Boresight Boresight

paramétres variés

; P Intégration du g k C .
onclusion
Introduction générale GPS/INS Expérimentation _

P

1. Conclusion

La longueur
IAT+GPS/INS|

<>

qualité du G.D.et ’
N

L'introduction des paramétres ‘Dérive’ et ‘Boresight’ dans
IAT+GPS/INS améliore nettement la précision.

Le G.D sans aucun point d'appui est possible mais n'est pas fiable.

‘ La qualité de lajustement combiné saméliore avec lajout de points
dappui. Cependant, a partir de 6 GCP, cette précision tend a se stabiliser.

FIG Working Week 2011
Bridging the Gap between Cultures
Marrakech, Morocco, 18-22 May 2011 10



Cha e INSTITUT AGRONOMIQUE ET VETERINAIRE HASSAN II

FILIERE DE FORMATION EN TOPOGRAPHIE

GEOREFERENCEMENT DIRECT DES
PHOTOGRAPHIES AERIENNES
PAR GPS/INS

Par:
Mille Ettarid Sanae
Mme El Messati Bochra
Pr. O.M.Cherkaoui

=

nirod 8 - Intégration du - ” collb,
ntroauctrion genem e GPS/INS xperzmen ation onclusion

3. GPS et INS: Deux systémes complémentaires

-Précision a long terme
-Position absolue
-Conditions

GPS opérationnelles

- Prix abordable

Avantages Inconvénients

-Fréquence
d’échantillonnage faible
-Mauvaise précision en z.
-Absence d'information
dorientation.

-Haut débit de

INS données.

-Haute disponibilité

- Forte dérive.
- Sensibilité a la gravité.

<

P

‘ La complémentarité des 2 systémes ’
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Conclusion et

Introduction Intégration du A .
Expérimentation 3
recommandations

générale GPS/INS

Intégration GPS/INS dans la photogrammeétrie
aérienne m===) gain considérable de temps et d’argent

W’ut Etudes & expérimentations faites pour
ans le pouvoir bien maitriser cette méthode

monde
R -Cabinets privés qui utilisent ce systéeme:
n 8 rares
gocC -Etudes & publications:

presque inexistantes

Conclusion et

Introduction Intégration du A !
Expérimentation ]
recommandations

générale GPS/INS

(~un an): acquisition d’'1 avion spécial équipé de GPS et
\ ® 5INS + logiciels de traitement des données brutes.

OR

? -Techniques d'utilisation du systéme GPS/INS

- Calibrage de ces capteurs

D’ol

Nécessité d’approfondir les aspects relatifs a une
connaissance parfaite du systéme pour une utilisation

optimale.

FIG Working Week 2011
Bridging the Gap between Cultures
Marrakech, Morocco, 18-22 May 2011



