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‘ Programme FORSCE avec LDGIZC de 'UQAR

Flotte Opérationnelle de Recherche en Sciences Cotieres et
Environnementales

Financement Fondation canadienne pour I'innovation (FCI) et du
Gouvernement du Québec

Ce projet vise a mettre en ceuvre une flotte d’équipements de
pointe pour réaliser des études sur les zones cotieres

L'équipe est composée de chercheurs de 'UQAR, de 'UQAM et de
I"Université Laval
Roles de I'équipe de I’Université Laval :

O assurer que ces systemes soient proprement calibrés et qu’ils
fournissent des données géospatiales de bonne qualité

o produire les rapports de calibrage de plateformes multi
capteurs
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* La motomarine multi capteurs

* Meéthodologie suivie pour le calibrage des capteurs
e Estimation des bras de levier des capteurs de la motomarine
e Estimation des angles de visé du scanneur LiDAR de la motomarine

e Résultats obtenus
e Valeurs des bras de levier des capteurs de la motomarine par rapport a I'lMU et au

centre de gravité (COG) de la motomarine
» Valeurs des angles de visée du scanneur LiDAR de la motomarine



3. La motomarine multi capteurs
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LiDAR SCANNER

La motomarine du projet FORSCE et ses capteurs



\1"

e

-

*q
« POS MV V5 d’Applanix

Pinger ou profileur de
sédiments de Knudsen

Antenne GNSS de Trimble 540 AP

Echosondeur multi faisceaux
2022 de R2Sonic

3. La motomarine multi capteurs

« Echosondeur mono faisceaux
MX de Biosonics

* Scanneur LiDAR VZ-2000i
de Riegl
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géoréférencement directe

Coordonnées du
véhicule au moment de
'observation du point
LiDAR

Matrice de rotation entre la
référence cartographique
(m) et le IMU (b)

Observées par le IMU (I)

Observées par le
récepteur GNSS (G)

|

X.'rf Xﬁr
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Coordonnées

géoréférencées d’un point
LiDAR dans le systéme
cartographique (M)

m : mapping frame
b : body frame
| : laser scanner frame

Coordonnées d’un point
dans le systéme local du
capteur LiDAR

Observées par le
capteur LiDAR (L)

r -cos(B;)-cos |, ] X,

by 3 v b i 3 r
R\By,By,Bz||r;-sin|B;|coslp, )| + | T,
rosin{Q, | Fs

Matrice de rotation
entre le capteur
LiDAR (I) et le IMU (b)

Obtenue par calibrage
des angles de visée

\_

Distances entre le \
IMU et le capteur
LIiDAR - bras de
leviers ou offsets (O)

Obtenues par
calibrage ou mesures
précises en

laboratoire j

4. Méthodologie : Parameétres recherchés

Parametres
recherchés



.- 4.Méthodologie : Equipements choisis pour

... effectuer des mesures précises de bras de leviers
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MS60 : Multi station totale robotisée MS60 LS10 : Niveau électronique L510
pour faire des mesures précises de pour faire des mesures
distances inclinées, d’angles verticaux, précises d’élévations

de directions horizontales

Caractéristiques MS60 LS10

Portée (sans prisme) Jusqu’a 2 000m Jusqu’a 110 m

Précision angulaire g5 N/A

Précision linéaire (sans prisme) 2mm + 1.5ppm 0.3mm (nivellement sur 1 km)
T° d'utilisation -20°C a +50°C -20°C a +50°C

Quelques caractéristiques des instruments utilisés



/4. Méthodologie :
Estimation précise
des bras de levier de
la motomarine multi
capteurs

Travail de Terrain

Définir I'emplacement des
stations fixes autour de la
plateforme

v

Prendre des mesures
précises d'élévation avec
le niveau LS10

v

Installer des cibles
réfléchissantes

v

Prendre des mesures et
faire des scans avec la
multi station MS60

v

Travail de Bureau

Calculer les angles
de rotation entre le
repere de la multi station
MS60 et celui de I'lMU

v

Calculer le vecteur
de translation entre le
repere de la multi station
MS60 et celui de I''MU

v

Transformer les
coordonnées de tous les
points observés du repere
de la multi station MS60
(ENU) au repere de I''MU
(NED)

Extraire les coordonnées de
tous les points observés
dans le systeme de
coordonnées de la
multi station MS60

v

Calculer des bras de levier

des capteurs dans le
repere de I'IMU (NED)
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4. Méthodologie : Estimation précise des bras de

levier de la motomarine multi capteurs

La méthode développée consiste a :

établir un micro réseau fermé de stations
autour de la plateforme avec la multi
station Leica MS60;

controler I'altimétrie du micro réseau avec
le niveau Leica LS10;

mesurer un point précis sur chaque
capteur (IMU, antennes GNSS, caméra et
scanneur LiDAR, etc.) avec la multi station
Leica MS60;

estimer les coordonnées 3D de chaque
point.

’?ﬁ MS2

] ﬁ
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MS3
MS1
(100, 100, 10)
MS5 MS4

Schéma d’un réseau micro-géodésique
Les observations de la multi station en boucle fermée 10



4. Méthodologie : Estimation précise des bras de
levier de la motomarine multi capteurs

MS6
M36-MESURE

=N
==, MS2-CHECK

Vue arriere

Positions des stations et des cibles réfléchissantes sur la
motomarine et sur les capteurs

Vue en plan




5K /4. Méthodologie : Estimation précise des bras de
S S levier de la motomarine multi capteurs
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Installation des cibles réfléchissantes

e Cette étape joue un role tres
important dans la transformation
entre le repere de la MS60 et le repere de
I"IMU de la motomarine.

* On doit utiliser un nombre optimal de
cibles réfléchissantes pour pouvoir
modéliser les axes principaux de la
plateforme et les points de référence des
capteurs.

e Ces observations permettent de calculer
les bras de levier entre le centre de gravité
de I'IMU et le point de référence des
capteurs.

Emplacement des cibles réfléchissantes sur les axes principaux de la motomarine
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4 4. Méthodologie : Estimation précise des bras de

levier de la motomarine multi capteurs

Transformation du repere de la multi-station au repere de I'lMU

Les coordonnées des points se trouvent

d’abord dans le repére local de la multi station

(ENU):
- I'axe X est dirigé vers la droite (Est),
- l'axe Y est dirigé vers I'avant (Nord) et
- l'axe Z est dirigé vers le haut (Up - U).
Les coordonnées de tous les points sont
ensuite transformées dans le repéere
de référence de la motomarine (NED):
- I'axe X est dirigé vers I'avant (Nord),
- l'axe Y est dirigé vers la droite (Est)et

- Il'axe Z est dirigé vers le bas (Down - D).

Cette transformation se fait par la méthode
de compensation par moindres carrés en
utilisant les contraintes de linéarité et
d’orthogonalité des axes.

Rotations de la motomarine par rapport au repére de la MS60
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*_- -/ 4.Reésultats: Estimation précise des bras de levier

<"~ des capteurs de la motomarine par rapport a I''MU

‘‘‘‘‘ Incertitude spatiale
IMU X (Nord) [m] Y (Est) [m] Z (Down) [m] TR e T

Centre de phase ARP 1.0492 -0.9885 -1.2128

d’antenne GNSS 0.0023
(Babord - Port) L1 1.0492 -0.9885 -1.2705
Centre de phase ARP 0.5789 0.9887 -1.2311

d’antenne GNSS 0.0022
(Tribord - Starboard) L1 0.5789 0.9887 -1.2888

Antenna Baseline Vector
-0.4703 1.9772 -0.0183 0.0032
(GSB - GP) W
MX | centre Acoustique |  0.5312 1.0000 0.8007 0.0021

Rx (Centre Acoustique

i 0.8759 1.0102 0.8616
de récepteur)

R2Sonic 0.0025
a5 stique 1.0894 1.0102 0.8616
de projecteur)
N Centre optique 0.6347 -0.0112 -1.6096 \ 0.0023 /

Les bras de levier des capteurs installés sur la motomarine par rapport a |

ARP : Antenna Reference Point
L1 : GNSS Signal
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5. Résultats: Estimation précise des bras de levier des
capteurs de la motomarine par rapport a son CoG

Détermination du centre de gravité (CoG) de la motomarine

* Pour pouvoir calculer le vrai pilonnement (heave en
anglais) d’'une embarcation, on doit connaitre son
centre de gravité (CoG).

e Celui-ci étant différent du centre de gravité de I'|MU,
il faut recalculer les bras de levier des capteurs par
rapport a ce point.

X (Est) [m] Y (Nord) [m] Z (Up) [m]

CoG 102.1726 101.1888 11.0863

Coordonnées du COG dans le repére de la MS60

Les points S1 et 54 sur le pare-chocs



_ 5 Méthodologie : Estimation des angles de visée IMU-
’.. ’ LiDAR de la motomarine

Estimation des angles de visée IMU-LiDAR

Méthode développée a I'Université Laval par
notre équipe (Shahraji et Larouche, 2019).

Méthode simple, rapide et rigoureuse pour
estimer le désalignement angulaire du scanneur
Ajustement dynamique in situ utilisant des cibles o
planaires préfabriquées. -

Approche mathématique basée sur les équations
de géo-référencement direct et sur une
méthode itérative par moindres carrés.

Plan Vertical a 90°



T ' 5 Méthodologie : Estimation des angles de visée IMU-
¢ ’. LiDAR de la motomarine
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Scanneur LIiDAR
(FICHIER RXP RIEGL)

Préparation des donneées
e d'entree

APPLANIX POS
(FICHIER SBET) l

Bras de levier ~ ——] Module de GDei:);gerencement

!

Module d'estimation des angles
de visée

17



Méthodologie : Estimation des angles de visée IMU-
LiDAR de la motomarine

Cibles sphériques

inclined

it h
i

vertical



- -/ 5.Resultats: Estimation précise des angles de visée du
- . .~ scanneur LiDAR de la motomarine par rapport a I'lMU

-_—— ==

Angles de visée estimés et les incertitudes correspondantes

Roll [a (°)] oy (°) Pitch [B (°)] oz (°) Yaw [y (°)] a, (°)
-0.199 0.0054 -0.929 0.0181 0.307 0.0048
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%« ' 5.Résultats: Estimation précise des bras de levier et
s~ 7 des capteurs et des angles de visée du scanneur LiDAR
S du VTT par rapport a I'|MU
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. Nuages de points avant et aprés géoréférencement a I'aide de nouvelles valeurs de calibrage

Distance Moyenne (m) 0.14 0.04
Sigma (m) 0.08 0.05

Approximate distances (65891 values) [8 classes]

56000
48000
40000
£ 32000
=
o
24000
16000

8000

Approximate distances

Marina de Rimouski



]1 5. Estimation précise des bras de levier et des
",/ capteurs et des angles de visée du scanneur
LiDAR du VTT par rapport a I''|MU

» Utilisation des cibles sphériques pour estimation les bras de leviers &1
et les angles de visée du scanneur Riegl VZ-2000i sur la motomarine & N

* Détermination de tous les parametres simultanément | '

e Résultats préliminaires obtenus

* Adapter la méthode a une approche par moindres carrés
(estimation des incertitudes)

Bras de levier entre INS et Lidar (avec spheéres)

Ax (m) Ay (m) Az (m) i
Angle de visée entre IMU et Lidar (avec plans)
-0.2087 -0.0209 -1.6979 o o o
A¢ (°) A (%) Ay (%)
Angle de visée entre IMU et Lidar (avec sphéres) 20.199 -0.929 0.307
A () AO () Ay (° 7 % o,

-0.1980 -0.9894 0.2968 0.0054 0.0181 0.0048
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. 5,50 . Conclusions
%2. .-~ e« Méthodologie et résultats des mesures de bras de levier des

capteurs installés sur la motomarine adaptée aux besoins du
projet FORSCE
e Estimation des bras de levier par rapport au centre de
I'IMU.
e Estimation des bras de levier par rapport au centre de
gravité de la motomarine (COG).

 Méthodologie et résultats des mesures des angles de visée
du scanneur LiDAR installés sur le motomarine.

* Technique de mesure s'inspire des méthodes classiques de |a
micro-geodeésie et de la compensation itérative par moindres
carreés.

22
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4 Méthodologie : Estimation des angles de visée IMU-
LiDAR de la motomarine

Riegl Softwares MATLAB Software
3 7T Special
N Cables )[ Linear Interpolation
. LiDAR Sensor FPS POS Sensor
L (Riegl VZ-2000i) (Applanix POS MV) ‘L
* xS0CS, ySOCS, zSOCS
Roll_Interp, Pitch_Interp,
RiAcquire Data POS Pac MMS Heading_Interp, XPOS_Interp,
Scanneur LiDAR Acquisition SRR YPOS_Interp, ZPOS_Interp
" y and Uncertainties
(FlCH'ER RXP RlEGL) * ¢ InltlaA Bclnremght *
z . . ngles
Préparation des données ‘ ‘ SBET . (Approximated) :
» \ . Raw Data in (Timestamp, Roll, Pitch, Heading, |_ Georeferenclng
d entrée Manufacture Format X_POS, Y_P0S, Z_P0OS) Module ]
APPLANIX POS and Uncertainties
Leverarm Vector
(FICHIER SBET) | (Measured) v
l Georeferenced Point
p , Cloud
Data Post-Processing
Software
M d | d G . 'f' t S (RiProcess)
- odule ge seorerterencemen = ~ «
Bras de levier —_— . k7] VL ,L
Direct ®
">'<' Initial Plane
L Planar Targets SubSampling Module Parameters Estimator
] Extraction Tools EnlhEnT)
1]
(=]
©
= A 4
E Timestamp
' i H [= Raw LiDAR Data in x_S0CS, y_S0CS, z_S0CS
Module d estlma.tlon des angles o ASCII Format One File for each Planar Roll_Interp, Pitch_Interp, Heading_Interp,
de visée o (Timestamp, xSOCS, Target XPOS_Interp,YPOS_Interp, ZPOS_Interp,
ySOCS, zSOCS) a_Plane, b_Plane, c_Plane, d_Plane
and Uncertainties
Estimated v
Boresight Angles
lterative Least
Procédure sommaire Procédure detaillée e
Es_timated 26
Boresight Angles
Uncertainties
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*_- - 5.Resultats: Estimation précise des bras de levier des

N 7 capteurs de la motomarine par rapport a son CoG

== Incertitude spatiale
CcCOoG X (Nord) [m] Y (Est) [m] Z (Down) [m] moyenne estimée [m]
Centre de phase ARP 0.2222 -0.9887 -1.3328
d’antenne GNSS 0.0023
(Babord - Port) L1 0.2222 -0.9887 -1.3905
Centre de phase (L1) ARP -0.2481 0.9884 -1.3511 0.0022
d’antenne GNSS
(Tribord - Starboard) L1 -0.2481 0.9884 -1.4088
Antenna Baseline Vector -0.4703 1.9771 -0.0183 0.0032
0.0021
MX Centre Acoustique -0.2958 0.9998 0.6808
Rx (Centre
Acoustique de 0.0489 1.0100 0.7477 0.0025
récepteur)
R2Sonic
Tx (Centre
acoustique de 0.2624 1.0100 0.7477
projecteur)
RIEGL Centre Optique -0.1966 -0.0122 -1.6964 0.0023

Les bras de levier des capteurs installés sur la motomarine par rapport au CoG
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RN 7. Travaux a venir (suite)
*\ . Remplacer le scanneur Riegl VZ-2000i par un Velodyne VLP 16

e Plus résistant a I'eau (IP67)

* Moins dispendieux

* Plus léger

* Driver ROS (Robot Operating System) disponible

* Peut-étre utilisé pour améliorer la qualité de la trajectoire si perte de signal GNSS

28



9. w¥o ) 5. Résultats: Estimation précise des bras de levier et
« -/ descapteurs et des angles de visée du scanneur LiDAR
. B du VTT par rapport a I'|MU

-

. Nuages de points avant et aprés géoréférencement a I'aide de nouvelles valeurs de calibrage

1- Avant

Quai de la Marina de Rimouski
1) Vue en plan
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