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Résumé

L’altitude est l’un des paramètres les plus importants
à connaitre pour un drone surtout pendant les phases
de décollage et d’atterrissage. Dans ce papier nous
présentons un nouveau capteur de stéréovision mixte
composé d’une caméra fisheye et d’une caméra perspec-
tive pour l’estimation de l’altitude. Contrairement aux
systèmes de stéréo classiques, basés sur l’appariement
de points, nous proposons une approche de planeswee-
ping pour l’estimation de l’altitude et la segmentation
du sol. Par rapport au plan du sol, il existe une ho-
mographie entre les deux vues, le capteur étant cali-
bré et l’attitude estimée par la caméra fisheye, l’algo-
rithme consiste en la recherche de l’altitude qui vérifie
cette homographie. Nous montrons que cette méthode
est robuste et précise et l’implémentation GPU permet
une estimation temps réel. Des résultats expérimen-
taux sur des séquences réelles montrent la validité de
l’approche.
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Abstract

Altitude is one of the most important parameters to
be known for an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) es-
pecially during critical maneuvers such as landing or
steady flight. In this paper, we present a new mixed ste-
reoscopic vision system made of a fish-eye camera and
a perspective camera for altitude estimation. Contrary
to classical stereoscopic systems based on feature mat-
ching, we propose a plane sweeping approach in or-
der to estimate the altitude and consequently to detect
the ground plane. Since there exists an homography
between the two views and the sensor being calibra-
ted and the attitude estimated by the fish-eye camera,
the algorithm consists then in searching the altitude

which verifies this homography. We show that this ap-
proach is robust and accurate and a GPU implementa-
tion permits a real time estimation. Experimental re-
sults on real sequences demonstrate the validity of the
approach.
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1 Introduction

Les drones, appareils volants sans pilote, font l’objet
d’une attention particulière cette dernière décennie du
point de vue de l’autonomie. Cette notion inclue la ca-
pacité à réaliser des manoeuvres complexes telles que
le décollage et l’atterrissage. Il est donc indispensable
d’estimer précisément et en temps réel l’altitude, l’at-
titude et les vitesses de déplacement. Dans ce papier,
nous proposons un nouveau système de stéréovision
mixte, fisheye/perspectif, capable d’estimer de façon
autonome à la fois l’altitude d’un drone, son attitude
et le plan d’atterrissage.
L’altitude peut être estimée par différents moyens
comme le ”Global Positioning System” (GPS), l’alti-
mètre (laser ou à pression), les radars ou encore la
vision par ordinateur. Les GPS possèdent une pré-
cision verticale d’environ 25m à 50m. Ils sont sen-
sibles aux interruptions de transmission dans les en-
vironnements urbains. Un autre type de capteur d’al-
titude sont les altimètres barométriques. Ces systèmes
possèdent comme principal inconvénient d’être dépen-
dants à la variation de pression extérieure. L’erreur
peut ainsi varier de 6% à 7%. L’altimètre laser quant
à lui est très précis mais nécessite certaines conditions
de réflexion de la surface à mesurer. Enfin, les radars
permettent d’estimer à la fois l’altitude et le plan du
sol. Ce sont des capteurs actifs, principal inconvénient
qui les rend détectables et gourmands en énergie.
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L’utilisation de la vision par ordinateur a fortement
augmenté cette dernière décennie pour l’estimation des
paramètres des drones. Certains systèmes ont ainsi été
proposés pour l’estimation de l’altitude. L’estimation
d’altitude par vision présente de nombreux avantages.
Tout d’abord la vision peut être utilisée pour d’autres
tâches telles que l’évitement d’obstacles, la naviga-
tion ou encore la localisation. Ensuite les caméras sont
des systèmes passifs, peu consommateurs d’énergie et
peuvent fournir un nombre important d’images par se-
conde. La difficulté principale des systèmes de vision
réside en la sélection d’une référence pour l’estimation
de l’altitude. Dans [14], [28] et [29], les auteurs pro-
posent de balayer le sol avec une caméra perspective
afin d’estimer l’altitude à partir d’une mire fixée sur
le sol. Ce type d’approche est intéressante puisqu’elle
nécessite l’utilisation d’une seule caméra, fournit une
pose complète et peut être utilisée en temps réel. Elle
est cependant limitée à un environnement spécifique,
muni de marques artificielles au sol. D’autres systèmes
basés sur le flot optique se basent également sur une
caméra monoculaire perspective comme [1], [4], [6] et
[16]. Ces systèmes, inspirés des abeilles, permettent de
déduire l’altitude, à partir du flot optique, en connais-
sant la vitesse de la caméra. [4] propose d’estimer le
tangage pour corriger le flot optique. Cette méthode,
peut conduire à un système instable. Un autre tra-
vail a été proposé, utilisant une seule caméra pers-
pective. Dans [7], les auteurs utilisent une technique
d’apprentissage. Une base de données est constituée
à partir d’une méthode d’analyse de différents types
de sols par champs de markov spatio-temporel. L’alti-
tude est estimée à partir de l’analyse de l’image et du
temps. L’apprentissage repose ensuite sur l’association
de l’information texture du sol à une valeur d’altitude.
Dans [27], un algorithme multi vues est proposé dans
le but de calculer une carte numérique du sol. Celui-ci
est basé sur une séquence d’images issues d’une seule
caméra. [20] et [26] proposent d’utiliser des capteurs
stéréoscopiques plutôt qu’une caméra unique. Ce pro-
cédé permet d’améliorer l’appariement entre les diffé-
rentes vues. Dans ce travail, les auteurs développement
une approche basée sur la mise en correspondance de
points d’intérêt afin d’extraire la carte d’élévation du
sol.

Dans ce papier, nous proposons également un capteur
de stéréovision légèrement différent des systèmes men-
tionnés précédemment. Il est en effet constitué de deux
caméras différentes : une fisheye et une perspective.
L’avantage d’un champ de vue large pour les drones
a déjà été démontré dans différents travaux tels que
[19] pour la navigation ou [12] pour l’estimation de
l’attitude. Ainsi, l’utilisation d’un capteur mixte per-
met d’obtenir un champ de vue large avec la caméra
fisheye tandis que la perspective fournit une meilleure
précision dans l’image.

Nous supposons le capteur calibré, le sol planaire et
qu’il représente au moins la moitié de l’image perspec-
tive. Dans ce cas, il existe une homographie du plan
du sol entre les deux images. De plus, nous pouvons
estimer l’attitude du drone grâce à l’image omnidi-
rectionnelle comme dans [12] et [11], et en déduire la
normale au sol. Il reste donc à trouver l’altitude qui vé-
rifie cette homographie (fig. 1, fig.4). Nous proposons
alors un algorithme de planesweeping pour résoudre ce
problème.

Figure 1 – Système mixte

Notre approche amène plusieurs contributions. Tout
d’abord, le système est capable d’estimer de façon au-
tonome l’altitude, l’attitude et de segmenter le sol sans
l’aide d’aucun autre capteur. Ensuite, nous proposons
une méthode sans mise en correspondance permettant
de traiter des images de géométries différentes (planes
et sphériques), méthode d’autant plus robuste que les
approches classiques stéréoscopiques sont basées sur la
mise en correspondance. Enfin, l’implémentation GPU
permet une estimation temps réel de l’altitude et du
sol.
La suite du papier s’articule comme suit. Une première
partie traite du système global et de sa modélisation.
Ensuite, dans une seconde partie, l’algorithme d’es-
timation d’altitude et la segmentation du sol seront
proposés. Enfin, nous présenterons dans une troisième
partie les résultats expérimentaux sur des séquences
réelles avec une évaluation quantitative de l’erreur et
du temps de calcul.

2 Capteur de stéréovision mixte

2.1 Présentation générale du capteur

Nous proposons un système de stéréovision mixte om-
nidirectionnel/perspectif (fig. 2) capable d’estimer l’al-
titude et le plan du sol en temps réel ainsi que l’atti-
tude. L’avantage d’un capteur omnidirectionnel est le
large champ de vue alors que les inconvénients sont
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la faible résolution et les fortes distorsions. Les avan-
tages du fisheye comparé aux caméra catadioptriques
sont les réductions de vibrations dues à l’absence de
tige et la suppression du trou noir au centre de l’image.
D’un autre côté, les caméra perspectives possèdent une
bonne résolution mais un champ de vue limité. Le pro-
blème principal de notre système réside dans la mise en
correspondance des deux vues fisheye et perspective.
Plusieurs approches sont alors possibles :
– Tout d’abord, connaissant les paramètres intrin-

sèques de la caméra fisheye, il est possible de trans-
former l’image pour obtenir l’équivalent perspectif.
On peut ensuite appliquer une méthode de mise
en correspondance. Cependant, cette approche né-
cessite différents traitements tels que le matching
et l’interpolation. L’implémentation temps réel est
alors impossible.

– D’autres travaux récents proposent d’utiliser la
sphère unitaire pour représenter les images omni-
directionnelles. On peut ensuite appliquer les al-
gorithmes de mise en correspondance. Cependant,
comme précédemment, cette solution ne peut être
implémentée en temps réel.

– Enfin, nous proposons une approche de comparaison
directe des images sans aucune mise en correspon-
dance.

Comme l’altitude est calculée en fonction du sol, nous
pouvons utiliser ce plan comme référence. Ainsi, nous
allons démontrer qu’il existe une homographie entre
l’ image omnidirectionnelle et perspective. L’équation
générale de l’homographie est H = R − T n′

d , où R et
T définissent la transformation rigide entre les deux
vues, n′ est la normale au sol dans la première image
et d est la distance entre le sol et la première caméra.
Dans notre cas, d correspond à l’altitude. En consé-
quent, si nous pouvons trouver l’homographie entre
les deux images, nous pouvons déduire d puisque R et
T peuvent être estimés par calibration et n′ peut être
estimé par estimation de l’attitude. Ces méthodes sont
basées sur la vision omnidirectionnelle [3], [10] et [11].

2.2 Modèles de caméra et calibration

Bien que les objectifs fisheye ne sont pas à point de vue
unique [2], nous utilisons la sphère unitaire pour modé-
liser notre caméra [31]. Mei et Rives [25] proposent une
méthode de calibration basée sur le modèle sphérique.
Ce modèle est précis et permet de modéliser les dis-
torsions radiales et tangentielles d’un objectif fisheye.
Nous présentons dans la figure 3 le modèle sphérique
du fisheye. La projection est divisée en deux étapes.
Tout d’abord, un point du monde xm est projeté sur
la sphère unitaire xs en passant par son centre S. En-
suite, ce point xs est projeté sur le plan image en un
point xi en passant par le centre O. Le paramètre ξ dé-
finit la distance entre O et S. Ce paramètre est estimé
pendant la phase de calibration. La calibration stéréo

Figure 2 – Caméras montées sur un banc stéréo

mixte est obtenue à partir des toolbox de Bouguet [5]
et Mei [25].

Figure 3 – Fisheye modélisé par une sphère.

2.3 Homographie entre une sphère et
un plan

Dans cette partie, nous proposons de définir l’homo-
graphie qui relie un plan et une sphère sur lesquels un
plan 3D a été projeté (fig. 4). Dans [17], l’homographie
lie la projection d’un plan 3D sur deux plans. Dans le
travail [24], l’homographie lie la projection d’un plan
3D sur deux sphères.

H = R− T n
′

d
(1)
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Considérons :
– Xp, un point du plan 3D projeté sur la vue perspec-

tive.
– Xs, un point du plan 3D projeté sur la sphère.
– X∗s est la projection de Xs sur la perspective par

homographie.
Pour un système à deux caméras perspectives, X∗p est
la projection de Xp sur la perspective par homogra-
phie.
Nous avons l’équation (2).

X∗p ∼ HXp (2)

Nous remplaçons ces deux plans de projection par une
projection planaire et une projection sphérique. De
même, l’équation (2) est à un facteur d’échelle prêt :

X∗p
||X∗p ||

∼ ρHXp (3)

Donc :
X∗s ∼ ρHXp (4)

Figure 4 – Homographie sphere/plan.

L’homographie H dépend de R, T , l’attitude ~n et l’al-
titude d. Tout d’abord, la transformation rigide entre
les caméras définie par la rotation R et la translation
T est obtenue par calibration. Ensuite, la normale ~n
au plan du sol est obtenue par [3], [10], [11] ou par
centrale inertielle. Enfin, nous estimerons l’altitude d
par planesweeping.

3 Estimation de l’altitude et
segmentation du sol

Nous allons estimer l’altitude d par planesweeping.
Dans une première partie, nous présenterons une mé-
thode de planesweeping adaptée au cas mixte perspec-
tif/omnidirectionnel pour estimer à la fois l’altitude et

segmenter le plan du sol. Dans une seconde partie,
nous présenterons l’algorithme développé.

3.1 Planesweeping

La notion de planesweeping a été introduite par Col-
lins [8]. Tout d’abord, une vue de référence est définie.
Pour chaque normale et pour chaque distance à un
plan 3D, nous comparons chaque image transformée
(eq. 5) par homographie à l’image de référence.

I∗s (p, d) = Is(Hp) = Is((R− T
n′

d
)p) (5)

La meilleure estimation de l’homographie H est obte-
nue lorsque la moyenne globale de la différence entre
l’image de référence et l’image transformée est mini-
mum. Nous choisissons dans notre application d’utili-
ser la vue perspective comme référence. En effet, il est
plus facile de manipuler un voisinage sur une modé-
lisation planaire que sphérique pour la segmentation
du sol. Ainsi l’image obtenue par la caméra fisheye est
projetée dans l’espace de la caméra perspective par
l’homographie H. Ces deux images peuvent ensuite
être comparées par soustraction (fig. 5).

Figure 5 – Plane-sweeping entre deux vues mixtes.

3.2 Algorithme

Dans ce papier, le planesweeping est utilisé pour une
recherche exhaustive de l’altitude. A chaque itération,
la meilleure altitude d̂ est estimée à partir de l’en-
semble dε[dmin, dmax]. Le masque G est ensuite mis à
jour (algorithm 1). Dans notre algorithme, le masque
G correspond au plan du sol segmenté. Les pixels ap-
partenant au sol sont représentés en blanc dans les
figures 6(c) and 7(c).
Afin d’obtenir une méthode temps réel, nous propo-
sons d’estimer l’altitude au temps t en utilisant les
données issues de t − 1. Cette estimation se décom-
pose en deux phases :
– Initialisation : nous estimons la meilleure altitude à

partir d’un ensemble d’altitudes assez large (algo-
rithm 1).

– Pendant le vol : l’altitude estimée à l’étape d’ini-
tialisation est réutilisée afin d’obtenir un espace de
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Algorithm 1 Algorithmes d’estimation d’altitude et
segmentation du sol - initialisation
Estimation(dmin, dmax, s,∆d)
{Initialisation}
a0 = d̂−1 = dmin
b0 = d̂0 = dmax
G = {pεP ixels}
while |d̂k − d̂k−1| > ∆d do
{Estimation de la meilleure altotide}
d̂k+1 = argmin

d∈{ bk−aks−1 t+ak;tε[0,s−1]}(
∑
pεG |IP (p)−

I∗S(p, dk)|)
{Estimation du masque d’inliers/outliers}

G = {pεP ixels,
|
∑

p1εWp
|IP (p1)−I∗S(p1,d̂)|∑

p1εWp
IP (p1)

<

thres}
{Estimation du nouvel espace de recherche en
fonction de l’échantillonnage}
ak+1 = d̂k+1 − bk−ak

s−1

bk+1 = d̂k+1 + bk−ak
s−1

k = k + 1
end while
Return d̂

recherche plus petit dtε[dt−1 − rd, dt−1 + rd] (algo-
rithme 2) avec rd dans l’equation (6). vv représente
la vitesse ascensionnelle maximum du drone et fps
le nombre d’estimations par seconde fonction du ma-
tériel utilisé. Cet ensemble dépend de la vitesse ver-
ticale du drone (environ ±5m/s) et de la puissance
de calcul.

Algorithm 2 Algorithmes d’estimation d’altitude et
segmentation du sol - aspect temporel

d̂ =Estimation(dt−1 − rd, dt−1 + rd, step,∆d)

rd =
vv
fps

103 (6)

Nous allons présenter dans la section qui suit les résul-
tats de notre algorithme capable d’estimer l’altitude et
de segmenter le sol en temps réel à partir d’un système
stéréo mixte.

4 Résultats expérimentaux

4.1 Caméra fisheye

Les résultats qui suivent sont obtenus à partir d’une
caméra Sony XCD-V50CR C-mount avec un capteur
1/3” et un objectif fisheye Fuji de focale 1.8mm.
L’angle de vue d’une image fisheye dépend non
seulement de la lentille mais aussi du couple len-
tille/caméra. Sur une caméra 1/3”, l’angle de vue
observé dans l’image est de 154̊ 08’ horizontalement

et 115̊ 27’ verticalement. Une fois l’ensemble ca-
méra/objectif correctement adapté à notre applica-
tion, l’étape suivante consiste à l’analyse du temps
d’exécution de l’algorithme.

4.2 Estimation d’altitude et segmenta-
tion du sol

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus
avec notre algorithme. Les acquisitions ont été réali-
sées en milieu extérieur à partir d’un mât pneuma-
tique. L’altitude réelle est estimée par un télémètre
laser et l’altitude estimée par notre algorithme est cal-
culée a posteriori. Les résultats obtenus par ces tests
montrent une très bonne précision de notre algorithme
sur sol dégagé (tab. 1). Plus notre système prend de
l’altitude moins l’estimation est précise. Ce phéno-
mène s’explique par la diminution de la résolution en
fonction de l’altitude.
Dans une scène avec obstacles, on s’aperçoit que la
zone d’inliers du masque G diminue lorsque les obs-
tacles apparaissent sur le sol dans l’image. L’erreur
augmente donc mais reste tout de même tolérable (tab.
1).

Table 1 – Estimation de l’altitude et du sol avec et
sans obstacle - Paramètres de l’algorithme : pas s = 6,
seuil thres = 25

Sol Alt. réelle Alt. estimée Erreur
∅ 2187mm 2200mm 0.59%
∅ 3244mm 3250mm 0.18%

obstacles
(low contrast) 3244mm 3488mm 7.52%

∅ 4072mm 4200mm 3.14%
∅ 5076mm 5202mm 2.48%

obstacles 4080mm 4440mm 8.82%

La segmentation du plan donne de bons résultats.
Dans le cas d’un sol sans obstacles, le mât où les ca-
méras sont fixées est représenté par des outliers (fig.
6(c)). Pour une image composée d’un plan principal
et de murs (fig. 7(c)), la zone détectée d’inliers est
de 31%. Sur l’image réelle, la proportions d’inliers réel
est de 54%. Afin d’obtenir une bonne estimation, il est
nécessaire d’avoir au moins 50% d’inliers dans l’image.
Ces résultats intéressants possèdent toutefois quelques
limites. En effet les inconvénients des algorithmes de
mise en correspondance restent présents dans notre
méthode. Lorsque le sol ou les outliers d’une scène
sont faiblement texturés ou homogènes, la segmenta-
tion outlier/inlier est plus difficile. Un autre aspect à
analyser est la variation de luminosité entre la caméra
perspective et fisheye. Ce problème est fréquemment
rencontré en stéréovision. De plus dans le cas mixte,
le fisheye ne possède pas le même champ de vue que la
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perspective. La luminosité moyenne résultant des deux
images est donc différente.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6 – Segmentation du plan et estimation d’alti-
tude - 4.8% d’inliers - Vue fisheye (a), vue perspective
(b), segmentation du sol (c), homographie sphère vers
plan (d), différence entre la reference et l’homographie
(e)

(a) (b)

(c) (d)

Figure 7 – Segmentation du plan et estimation d’al-
titude avec obstacles - 31% d’inliers - Vue fisheye (a),
vue perspective (b), segmentation du sol (c), homo-
graphie sphère vers plan (d)

4.3 CPU et GPU

Avec l’arrivée du calcul GPU (GPGPU), deux types
d’implémentations d’algorithmes sont possibles. Les
algorithmes parallèles sur GPU et ceux séquentiels
sur des CPU traditionnels. Récemment, en terme
de GPGPU, Nvidia a développé CUDA et ATI
CAL/Brook+. Ces langages simples et basés sur le
C présentent l’avantage d’être rapidement implémen-
tables. Un algorithme de planesweeping a été implé-
menté en GPU dans [15]. Nous avons choisi de dévelop-
per notre algorithme sur ATI avec Brook+. Les tests
et résultats ont été obtenus avec un PC dont la confi-
guration est un CPU Intel E8400, 4Go de RAM et un
GPU ATI 4850 512Mo. Dans notre algorithme, le cal-
cul d’homographies, et des masques d’inliers/outliers
ont été développés en GPU. Cette partie nécessite en
effet un nombre important de calculs en parallèle d’ou
notre choix de l’architecture GPU. Avec un CPU tradi-
tionnel, mono-core, chaque pixel d’une image est cal-
culé un par un. Avec le GPU, tous les pixels d’une
image sont traités en parallèle (avec une limite de
taille d’image maximum qui dépend du matériel uti-
lisé). Pour comparer le CPU au GPU, nous avons testé
le calcul de 100 homographies. D’après nos résultats, le
GPU est 45x plus rapide qu’un CPU pour cette tâche.
Nos temps de calcul ne comprennent pas les temps
de transfert entre la mémoire centrale et la mémoire
graphique.
En développant ces algorithmes par GPU, nous obte-
nons des résultats intéressants. En effet, l’estimation
d’altitude et du sol sont réalisés simultanément et en
temps réel (tab. 2). Notre algorithme est ainsi implé-
mentable sur un drone. Enfin, concernant uniquement
l’estimation de l’altitude, le temps de calcul est légè-
rement meilleur comme le montre (tab. 3).

Table 2 – Estimation de l’altitude avec segmentation
du sol - images par seconde ∼ 21Hz

Sol Altitude réelle Altitude estimée erreur
Obstacle 4080mm 3850mm 5.64%
∅ 2187mm 2220mm 1.51%
∅ 3244mm 3280mm 1.11%

Table 3 – Altitude estimation only - framrate∼ 32Hz

Sol Altitude réelle Altitude estimée erreur
Obstacle 4080mm 3809mm 6.64%
∅ 2187mm 2217mm 1.37%
∅ 3244mm 3215mm 0.89%
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5 Conclusions et perspectives
Nous avons présenté dans ce papier un système sté-
réoscopique mixte. Les deux vues sont reliées par une
homographie qui permet d’estimer à la fois l’altitude et
de segmenter le sol en utilisant du planesweeping. En
comparaison aux algorithmes de mise en correspon-
dance, la planesweeping est une approche différente,
basée sur la comparaison globale d’images. Cet algo-
rithme teste un ensemble d’altitudes. L’altitude la plus
probable est celle correspondant à l’erreur globale est
minimum. Nous avons implémenté cet algorithme en
GPU, aspect principal pour le traitement temps réel.
Des résultats préliminaires ont été obtenus. Nous
observons que l’altitude et la segmentation du sol
sont correctement estimés. Pour illustrer ces ré-
sultats, une vidéo est disponible sur http ://da-
mien.eyn.free.fr/RFIA10/Planesweeping.avi. Compte
tenu des résultats, nous orienterons nos perspectives
vers une implémentation de l’algorithme sur un drone.
D’autres travaux futur viseront à améliorer l’efficacité
de notre algorithme sur les surfaces faiblement textu-
rées.
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