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Photogrammetrie / Fernerkundung

Planificateur de missions
photogrammetriques pour
drones ultra-legers (Micro
Aerial Vehicle MAV)
L'emergence des petits drones civils a suscite un fort developpement dans le marche

de la cartographie de precision. En effet, l'ecosysteme cree autour de ces nouveaux
outils d'acquisition geographique regroupe aussi bien des fabricants de drones (e.g.

Sensefly1) que des entreprises specialisees dans le traitement des donnees recueillies

par ces derniers (e.g. Pix4D2). Ces nombreux acteurs participent ä Elaboration d'ap-
plications qui repondent efficacement aux demandes croissantes des utilisateurs de

donnees geographiques. Ces applications permettent d'utiliser des drones ultra-le-

gers et tres maniables ce qui augmente la souplesse d'acquisition. La precision et la

resolution des donnees acquises sont egalement des parametres qui connaissent une
forte evolution. De surcroTt, les coüts de mise en place conviennent parfaitement pour
acquerir des images aeriennes de surfaces petites ä moyennes (quelques kilometres

carres).

Das Aufkommen von kleinen zivilen Drohnen hat in der Präzisionskartografie eine

starke Entwicklung ausgelöst. Um diese neuen Werkzeuge zur geografischen Erfassung

entsteht ein Markt sowohl mit Drohnenherstellern (z.B. Sensefly) als auch mit
Spezialfirmen für mit Drohnen erfasste Daten (z.B. Pix4D). Diese zahlreichen Akteure
beteiligen sich an der Erarbeitung von Applikationen, die wirkungsvoll die zunehmende

Nachfrage der Nutzer geografischer Daten erfüllen. Diese Applikationen ermöglichen
die Verwendung superleichter und wendiger Drohnen. Die Genauigkeit und Auflösung

der erfassten Daten sind ebenfalls Parameter; die einer stürmischen Entwicklung
unterworfen sind. Zudem genügen die eingesetzten Finanzmittel vollauf für die
Flugbildaufnahmen von kleinen bis mittelgrossen Flächen (einige Quadratkilometer).

L'insorgenza dei droni di piccole dimensioni ha incentivato un forte sviluppo del mer-
cato della cartografia di precisione. Infatti, l'ecosistema creato attorno a questi nuovi

strumenti di rilevamento geografico raggruppa sia i fabbricanti di droni (p. es. Sen-

seflyl) che le aziende specializzate nell'elaborazione dei dati raccolti con i droni (p. es.

Pix4D2). Tutti questi attori partecipano alla creazione di applicazioni che rispondono
attivamente alle richieste crescenti degli utenti di dati geografici. Queste applicazioni
consentono di utilizzare dei droni ultra-leggeri e molto maneggevoli, un elemento

questo che aumenta la propensione all'acquisto. La precisione e la risoluzione dei dati

rilevati sono anch'essi dei parametri che registrano una forte evoluzione. In aggiunta,
i costi di allestimento consentono di acquistare senza problemi delle immagini aeree
di superfici di piccole e medie dimensioni (di alcuni chilometri quadrati).

F. Gandor, M. Rehak, J. Skaloud

Afin de creer un produit utilisable et qui

se plie aux exigences de l'utilisateur, il

est primordial que l'aspect photogram-
metrique soit tres rapidement integre,
c'est-ä-dire des la planification initiale

du vol comme presente dans la these
d'Henri Eisenbeiss3. Alors que de
nombreux planificateurs de vols existent, ils

sont rarement open-source car souvent
lies ä une Solution materielle. De plus,

aucun planificateur open-source permet
Elaboration du plan de vol dans un envi-

ronnement en trois dimensions. Ce projet

propose un planificateur de vol qui n'est

pas restreint ä une Solution materielle,

comportant de nombreuses fonctionna-
lites aussi bien pour les trajectoires creees

que pour la planification de la navigation

ou encore pour Eimportation de modeles

numeriques de terrain.

Finalement, le code source ainsi qu'une
version executable (environnement java)

peuvent etre obtenus pour creer un plan
de vol ou meme ajouter des fonctionna-
lites ä EoutilFehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden.

Objectifs principaux
du projet
L'objectif principal de ce projet est de

creer un outil pour planifier les vols en

prenant en compte des parametres en-
vironnementaux comme le terrain, les

conditions de vent et la qualite du signal
GPS. Cet outil doit contenir une interface

simple augmentant les possibilites
d'acquisition du drone. Parmi les objectifs ge-
neraux cites ci-dessus, les points suivants

sont developpes:
• Les trajectoires de vol creees doivent

etre optimisees lorsque Eon considere
les positions d'atterrissage, de depart,
mais egalement le recouvrement et la

taille d'echantillonnage au sol souhai-

tes, les conditions spatiales environne-
mentales et le materiel utilise.

• La disponibilite des satellites de la

constellation GPS doit pouvoir etre
evaluee dans l'outil de planification.

• La visibilite entre le satellite et l'utilisa-
teur/la Station au sol doit etre garantie
afin de respecter les regles de vol et

pour transmettre des corrections en

temps reel pendant le vol.

• Les plans de vol crees sont compatibles
avec d'autres programmes de planification

de vol existants.

• La possibilite d'ajouter un Modele Nu-

merique de Surface de haute resolution

qui permet d'integrer des obstacles ä

la navigation (par exemple acquis par
lidar aeroporte comme le MNS produit
par swisstopo4).

• La possibilite de definir des parametres
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d'appareil photo comme la taille du

capteur ou la vitesse de declenchement
maximale doit etre integree ä la Solution

logicielle.

Contexte du planifica-
teurde vol
Legislation
La legislation en vigueur etablie par l'Of-
fice Federal de I'Aviation Civile5 regle-
mente l'utilisation des drones. En effet,
deux cas d'utilisation existent selon la ne-
cessite d'obtenir une autorisation de vol

(e.g. Illustration 1). Les parametres qui in-

fluencent ces regimes d'autorisation sont

resumes dans la figure suivante:

Ainsi les vols en rase campagne dans
le champs de vision du pilote avec des

drones de moins de 30 kg ne necessitent

pas d'autorisation particuliere. Contraire-

ment au Etats-Unis oü la reglementation
est tres stricte, la reglementation helve-

tique permet aux institutions de recherche

ainsi qu'aux entreprises ou aux particu-
liers d'acceder et d'utiliser sans grande
contrainte ces nouvelles plateformes
d'acquisition. De nombreux projets ont
ainsi pu voir le jour comme le projet
R-Pod6 dans le milieu academique ou en-
core le developpement des ailes SenseFly

dans le milieu prive. L'entreprise suisse

SenseFly est devenue un leader mondial

dans la construction de drones ultra le-

gers pour professionnels. En France, des

regulations sous forme de scenarii ont ete

etablies en s'appuyant notamment sur les

parametres suivant: le poids du drone, la

distance et la visibilite entre le drone et
le pilote, l'altitude de vol et la frequenta-
tion de la zone de vol (Reference DGAC

France7). En prevision d'une teile regu-
lation, le planificateur de vol permet de

contröler la vision, la distance entre le

pilote et le drone ainsi que la hauteur de

vol avant la campagne de mesure.

Planificateurs de vol actuels
De nombreux planificateurs de vol existent

et la plupart sont lies ä une plateforme
de drone ä l'instar d'eMotion developpe

uniquement pour les ailes SenseFly. Cer-

tains planificateurs peuvent etre utilises

librement comme APM missionPlanner8.

Souvent, ces derniers sont aussi des sta-
tions de contröle du vol et permettent
de suivre et gerer une mission de vol

en temps reel. Cet aspect concernant le

contröle en temps reel du drone n'a pas
ete aborde dans ce projet qui se limite
ä Elaboration d'un planificateur de vol

interactif dans un environnement 3D.

De plus, les planificateurs actuels sont
souvent limites ä certains appareils photo

avec une orientation fixe du capteur
photo par rapport ä la plateforme.

Methodologie

Notions de base en photo-
grammetrie
Le plan de vol peut etre calcule selon

deux approches. La premiere approche
consiste ä specifier les parametres que le

produit doit respecter (approche «bot-

tom-up», parametres en noir dans la

figure ci-dessus) pour calculer les

parametres de vol comme la distance entre les

lignes, entre les prises de vue et la hauteur

de vol (en rouge sur Illustration 2).

La deuxieme approche consiste ä laisser

l'utilisateur choisir ses parametres de vol.

Dans le premier cas, les exigences de
l'utilisateur quant au produit final sont prises

en compte pour creer automatiquement
le plan de vol.

Fig. 2: f correspond ä la distance foca-
le, B la base (distance entre deux prises

de vue), ä la distance entre deux
lignes consecutives, GSD est la taille
d'echantillonage (taille d'un pixel sur
le terrain), p est le recouvrement lon-
gitudinal et q le recouvrement lateral.

Ajout d'un modele de terrain
personnel (WGS84)
Initialement, le modele numerique de

terrain mondial Shuttle Radar Topographie

Mission (SRTM) est dejä disponible
dans l'environnement Standard World
Wind Java SDK9. Cet environnement de

developpement a ete utilise pour le pre-
sent outil. Actuellement, la resolution du

modele numerique de terrain SRTM est
de 1 arc seconde, ce qui represente ap-

Admis sans autorisation Admis uniquement avec
autorisation

Multicoptere pilote ä l'aide de lunettes video sans qu'un deuxieme
telöpilote conserve le multicoptere dans son champ de vision

Multicopteres d'un poids total superieur ä 30 kg

Evolutions de multicopteres ä moins de 100 m d'un rassemble-
| ment de personnes en plein air, sauf dans le cadre d'une mani-

festation aeronautique publique ou sur une base d'aeromodelisme

Contact OFAC

e-mail: rpas@bazl.admin.ch
Tel. OFAC: 058 465 80 39/40
www.foca.admin.ch > Service

Evolutions de multicopteres ä moins de 5 km d'un adrodrome
J militaire ou civil. L'autorisation dans ce cas est delivree par le chef

d'aerodrome ou Skyguide (service de la navigation aerienne).

Fig. 1: Infographie concernant les regimes d'autorisation de l'Office Federal
de l'Aviation Civile.
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Flight planner
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Maximum distance btw user and drone : 4011

Visibility ofthe flight is: ok
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id me paraml com dist param2 param3 param4 h n

0 |l 1 |o.o | |Waypoint -1 M 1 M 1 M 1 lo.o 1

fU

1 l° 1 M | |Waypoint -1 M 1 M 1 M in ir
2 0 1 l°-° | |Waypoint '1 |0.0 1 |o.o 10.0 1 lo.o | f

3 |0 1 |o-o | |Waypoint '1 |o-o 1 |o-o 1 N 1 lo.o 1 [

4 |0 1 |o-o | |Waypoint '1 M 1 lo.o 1 lo.o 1 N 1L

proximativement 30 metres pour le ter-
ritoire Suisse. Les altitudes utilisees sont

orthometriques, c'est-ä-dire qu'elles sont
calculees ä partir d'un geoTde. Le geoi'de
utilise est le modele Earth Geodetic Model

1996 (EGM96) qui a ete defini ä partir

d'equipotentiels de gravite ä l'echelle

mondiale.
Afin d'augmenter la precision du modele,
il est possible d'ajouter un modele

numerique de terrain sous forme de raster
(TIFF) en utilisant l'ellipsoTde de reference

WGS84. Afin de prevoir les obstacles

potentiels ä la navigation, il est notam-
ment possible d'importer un modele

numerique de surface qui comporte la

hauteur des arbres, des bätiments et tout
mobilier hors sol. Ce type de produit est

notamment disponible avec une hauteur
donnee pour deux metres carre chez

swisstopo.

Parametrage des trajectoires
Afin de laisser ä l'utilisateur du planifi-
cateur de vol plus de liberte, les points
de passage peuvent etre deplaces inte-
ractivement dans l'environnement 3D.

Quelques types de trajectoires pre-eta-
blies permettent de gerer le plan de vol

plus rapidement. En effet, il est possible
d'alterner l'ordre des lignes, d'ajouter des

points de passage en fin de ligne pour
contraindre le drone ä un certain virage,

d'aplatir le plan de vol ä une certaine hauteur

ou encore de creer un vol avec deux

etages. Cette derniere option de vol est

utile pour garantir une taille d'echantil-

lonnage au sol requise pour le vol bas

et de garantir un recouvrement süffisant

avec le vol haut pour l'aerotriangulation
des images.
Selon la pente moyenne du terrain, un

outil permet aussi de calculer l'inclinaison

optimale de l'appareil photo afin de simu-
ler une prise de vue au nadir (e.g. Illustration

3). Cela est seulement possible pour
une plateforme qui permet d'orienter le

capteur photo.

Contröle de la disponibilite
des satellites
Une part importante du projet est la

prediction de la visibilite des satellites de

Fig. 3: Plan de vol pour un vallon.

navigation (e.g. Illustration 4). En effet,
le positionnement absolu du drone est

obtenu gräce ä son recepteur GPS em-
barque. Ces informations sur la qualite
du signal GPS sont primordiales pour la

navigation, le contröle de la mission mais

surtout pour estimer la qualite de l'orien-
tation directe des capteurs10'11.Dans un

premier temps, il est necessaire d'entrer
la date et la plage horaire de la mission.

Ä l'aide de cette date, des parametres
de l'almanac, du modele numerique
de terrain et des points de passage du

drone, la visibilite peut etre contrölee. Les

equations de positionnement de satellite

peuvent etre obtenues dans le document

d'explication pour le positionnement
avec la constellation GPS Navstar12.

Visibilite du drone
Afin de prevoir la visibilite du drone pen-
dant la mission de vol, un outil a ete mis

en place qui prend en compte le modele
de terrain le plus precis ayant ete impor-
te. En effet, comme decrit dans la par-
tie legislation, la visibilite vers le drone
doit etre garantie. II s'agit de verifier si la

ligne de vision se trouve sous le terrain ou

au-dessus. Si eile se trouve sous le

modele de terrain alors la vue est masquee.
Avec l'utilisation d'un MNS, les obstacles

sont pris en compte.

Interface implementee
Comme cite precedemment, l'environnement

de developpement utilise est
World Wind Java SDK qui est disponible
en licence libre. Une interface simple et
interactive est developpee afin de pou-
voir gerer toutes les options du plan
de vol. Elle comprend des panneaux
pour gerer les parametres suivants: les

couches representees, la zone d'interet,
les points de passage, les parametres du

drone utilise, la camera, les parametres
de vol, la trajectoire et le contröle des

satellites pour le positionnement GPS.

Enfin, un panneau d'information permet
de fournir des informations sur le plan
de vol.
La navigation sur le globe virtuel s'effec-

tue dans la fenetre principale. Les plans
de vols peuvent etre aisement exporte
en fichier texte en respectant le Standard

Mavlink13.
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Fig. 4: Provision de la disponibilite des satellites de la constellation GPS sur
les points de passage. Ici, visibilite des satellites dans la vallee tres encastree
de Lauterbrunnen pour le 13 Janvier 2015 entre 10:13 et 20:13 ä une heure
d'intervalle.

Quelques realisations
concretes

Dans le cadre de ce projet de master, des

experimentations sur le terrain ont ete
effectuees pour tester les differentes tra-
jectoires et l'adequation des parametres
de vols. Les tests ont ete realises sur des

drones ä ailes fixes et ä rotors. Certaines

options de trajectoires visent notamment
ä contraindre les drones ä ailes fixes de

suivre un trajet dans les virages (e.g.
Illustration 5). Le point important ressortant
des experimentations est l'importance
de la direction et l'intensite du vent sur
la realisation du plan de vol. Les aspects

photogrammetriques n'ont pas pu etre

inspectes dans le laps de temps accorde

pour ce projet mais seront etudies ulte-
rieurementH. L'outil comporte des fonc-

tions pour verifier les differences entre la

distance parcourue et la distance prevue.
L'outil etant modulable, l'implementation
de contröles supplementaires est aisee ä

condition de s'interesser ä l'implementation

du code Java.

Conclusion
L'outil presente permet de planifier des

vols et de les visualiser une fois la mission

374

realisee. La planification est faite dans un

environnement 3D pour differents types
de plateformes et d'appareils photo qui

peuvent etre definis par l'utilisateur. De

nombreuses ameliorations sont encore ä

apporter ä l'outil, notamment le contröle
des recouvrements longitudinaux et late-

raux des images sur le terrain ainsi que le

contröle pre-vol de la taille d'echantillon-

nage au sol. Gräce ä la grande interactivi-
te et souplesse de cet outil, il est possible
de preparer des plans de vols pour des

zones tres escarpees et dont les reliefs

doivent etre pris en compte.
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Accessible sous https://goo.gl/yw8v2F.
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