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Avant-propos :

Ce document rassemble des extraits de plusieurs rapports rédigés a l'issue de différentes études menées ces
dernieres années autour de SIFT. Ainsi, les travaux sur les données aériennes datent majoritairement de 2007-
2008, tandis que ceux concernant les données terrestres sont plutét de 2009-2010.

Historique des modifications :

— fin 2007 : Premieére version du document, incluant présentation de SIFT, de certaines implémentations
et premiers tests de chantiers aériens

— début 2008 : Ajout de la partie sur la constitution de tableaux d’assemblage (Ile-au-Cochons).

— 2008 - 2009 : Ajout de tests sur différents chantiers aériens au fur et & mesure qu'ils sont effectués.
Ajout de la partie sur le recalage de données aériennes.

— 2009 : Ajout de la partie sur les données simulées : intégration d’'un document déja rédigé par ailleurs

— fin 2009 : Ajout de la partie sur les données terrestres : intégration d’un rapport rédigé pour le projet
Terra Numerica

— 2010 : Modification de la partie consacrée au recalage d’images terrestres diachroniques ainsi que de la
partie consacrée aux outils.

— Corrections diverses.

Rédigé par :
Arnaud LE BRIS ( IGN - Laboratoire MATIS ) —  |arnaud.le-bris@ign.fr
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Résumé : SIFT (Scale Invariant Feature Transform) est & la fois une méthode d’extraction de points d’intérét
et d’appariement de ces points entre deux images. Le comportement de I'image au voisinage de chaque point
détecté est décrit au moyen d’un descripteur qui lui est associé, la mise en correspondance des points homologues
s’effectuant par la suite dans ’espace de ces descripteurs.

SIFT est un algorithme robuste, en particulier aux variations d’échelle, aux rotations (2D), au bruit ainsi qua
des transformations affines “légeres”. Il est en revanche assez sensible au phénomeéne de diachronisme autrement
dit au fait que les images n’aient pas été acquises a la méme période et présentent un aspect différent.

SIFT a donc fait Pobjet de tests sur différents types d’images (aérien, satellite, terrestre) dans différents
contextes (images de méme résolution ou non, diachronisme) et pour différentes applications (extraction de
points de liaison pour l’aérotriangulation, constitution automatique de tableaux d’assemblage ou recalage
automatique d’images).

Mots-clés : SIFT (Scale Invariant Feature Transform) - Points de liaison - Points homologues - Mise en
correspondance - Aerotriangulation - Tableau d’assemblage - Recalage
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Abstract: SIFT (Scale Invariant Feature Transform) is both an insterest point extraction algorithm and a
point matching method. A descriptor is associated to each extracted interest point : it describes the behaviour
of the image in the neighbourhood of the point. Homologous points are then matched in the space of these
descriptors.

SIFT algorithm is robust to scale variations, 2D rotations, noise and “light”affine transforms. On the other
hand, it is sensitive to diachronism (that is to say to the fact that images have not been captured at the same
time and appears too different from each other).

SIFT has been tested on different kinds of images (aerial, satellite, terrestrial) in different contexts (images at
the same resolution or not, diachronism) and for different applications (extract tie points for bundle adjustment,
build automatically mosaic/indexes of aerial photography or register automatically images).

Key-words: SIFT (Scale Invariant Feature Transform) - Tie points - Homologous points - Matching - Bundle
adjustment - Aerotriangulation - Mosaic/index of aerial images - Registration
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SIFT : présentation de ’algorithme et des
implémentations disponibles
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1 Présentation de SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

1.1 Présentation générale

Proposé par D. Lowe d’abord en 1999 dans [Low99| puis en 2004 dans [Low04], SIFT (Scale Invariant Fea-
ture Transform) est & la fois un détecteur de points d’intérét (i.e. une méthode d’extraction de points d’intérét)
au voisinage desquels le comportement de I'image est ensuite décrit au moyen d’un descripteur nommé SIFT et
une méthode de mise en correspondance de ces points (dans ’espace de leurs descripteurs).

Le détecteur de points est aussi connu sous le nom de détecteur DoG (Difference of Gaussians). Il s’agit d'un
détecteur de points d’intérét, ou plus exactement de “points clés” ou “key points” puisque les points détectés ne
correspondent pas nécessairement a des détails ponctuels de I'image, mais aussi a des blobs ou de petites régions.

SIFT fonctionne donc en deux étapes bien distinctes :

1. Les points d’intéréts (points de Lowe) sont d’abord extraits de chaque image. Un descripteur leur est
ensuite associé : il va décrire le comportement de 'image au voisinage de ces points. Il s’agit d’un vecteur
de dimension 128.

2. Pour chaque paire d’images, ’étape de mise en correspondance revient alors a rechercher pour chaque
point d’intérét de la premiere image son plus proche voisin dans ’espace des descripteurs parmi les points
détectés dans la seconde image.

Images

l

Calcul des points d'intérét (points de Lowe)
et de leurs descripteurs SIFT
(image par image)

l

Points de Lowe des différentes images

l

Mise en correspondance des points d'intérét
(couple par couple)

;

Points homologues

Les grandes qualités et la robustesse des parties descripteur et appariement de SIFT ont été montrées par

IMS05] et [JG10]. L’algorithme n’a été initialement congu que pour étre invariant aux variations d’échelle
( [Mor08] montre d’ailleurs qu’on ne peut pas vraiment faire mieux & ce niveau), aux rotations(2D dans le plan
de l'image) et aux variations d’illumination (il faut toutefois faire attention aux parameétres d’élimination des
points les moins contrastés (cf section [§]) ), mais se comporte en pratique tres bien dans le cas de déformations
affines restant limitées. Mentionnons toutefois 'existence de la méthode ASIFT congue par étre invariante aux
affinités et présentée dans [Mor09].
En pratique, SIFT fait donc preuve d’une grande robustesse notamment face aux variations d’échelle, aux ro-
tations, au bruit et aux variations d’éclairement ainsi qu’a des transformations affines “limitées” mais est en
revanche assez sensible au phénomeéne de diachronisme (i.e. lorsque les images n’ont pas été acquises a la méme
période sous les mémes conditions d’illumination et présentent de ce fait un aspect différent).

Du fait de son caracteére multi-échelle, les points homologues fournis par SIFT ne correspondent pas tous a
des détails ponctuels de 'image, mais aussi a des blobs ou de petites régions. Les conséquences de ce fait sur
leur précision et la maniére de 'améliorer a notamment été étudiée dans [Rem06] dans le cadre d’applications
photogrammétriques.

Remarque : Il est parfaitement possible de calculer des descripteurs SIFT pour des points extraits par d’autres
détecteurs de points d’intérét (comme ceux listés dans [TMOS, MTS™04]) ou de maniére dense selon une grille.
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1.2 Extraction de points d’intérét et calcul des descripteurs

Dans un premier temps, les points de Lowe (points d’intérét) sont extraits de chaque image. Un descripteur
leur est ensuite associé : il décrit le comportement de I'image dans le voisinage du point d’intérét détecté et sera
utilisé lors de ’étape suivante de mise en correspondance des points homologues.

Ce calcul s’effectue donc en 2 grandes étapes :

1. Extraction des points d’intérét

(a) Extraction des points d’intérét potentiels (invariants aux changements d’échelle et a ’orientation) :
ces points sont sélectionnés dans un espace d’échelles (scale-space) parmi les extrema d’une fonction
différence de gaussienne (DoG) convoluée avec I'image initiale.

(b) Affinage de la localisation des points détectés a 1’étape précédente par interpolation. Rejet ou conser-
vation des points détectés en fonction de mesures de leur stabilité.

2. Calcul des descripteurs

(a) Calcul de lorientation (ou des orientations) associée(s) & chaque point d’intérét détecté.

(b) Calcul du descripteur SIFT associé & chaque point d’intérét détecté

Extraction des points de Lowe et calcul de leur descripteur SIFT

Notations : On désigne par [ 'image & traiter et par GG la gaussienne de variance G

Construction de l'espace d'échelle ("scale-space"):
- Convolution de l'image avec des gaussiennes de variance croissante : L|’x,y,(5)=rGo“l)|’.r,y)
- Différence de gaussienne convoluée avec l'image :
D{x,yﬂ):[.rx,_\xkA()'J'»LrZuy,c}:{er»Gﬁ)“I){x,y)

Y

Recherche des extrema (minima et maxima) locaux de Dix,y,G)

h J

Affinage de la position des points détectés précédemment
(Interpolation & partir de la fonction Dfx,y,6))

Y

| Filtrage des points détectés : élimination si |D(x,y,6)l<seuil |

¥

| Filtrage des points détectés : €limination des arétes |

h |

Pour chaque point d 'intérét, calcul de son orientation

- Calcul de l'histogramme des orientations du gradient des pixels voisins du point d'intérét.
(L'orientation du gradient de ces pixels regoit un poids différent en fonction du module de leur gradient et de leur
distance au point d'intérét.)

- L'orientation du point d'intérét correspond au plus haut pic de l'histogramme. Si celui-ci
comporte d'autres pics importants (>80 % du plus haut pic), on dédouble le point d'intérét.

¥

Pour chaque point d'intérét, calcul de son descripteur SIFT

- Calcul de l'orientation du gradient des pixels voisins du point d'intérét

- Calcul des histogrammes de ces orientations au sein de fenétres
situées de part et d'autres du point d'intérét détecté

*|E

- Le descripteur SIFT du point d'intérét est le vecteur (de dimension 128)
contenant les valeurs de ces histogrammes.
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Algorithme

A - Extraction des points d’intérét

0 - Sur-échantillonnage [facultatif] de ’image d’un facteur 2 (interpolation linéaire) puis convo-
lution par une gaussienne

1 - Construction de ’espace d’échelles (“scale-space”) et de la fonction DoG (“Difference of

Gaussians”)
Le role d’un espace d’échelles est de s’intéresser a différents niveaux de détails, a différentes échelles (comme
dans lillustration suivante).

Notations :
On désigne par I 'image a traiter et par G, la gaussienne de variance o.

Chaque octave de I'espace d’échelles est divisé en NN; intervalles. Soit k = 97 .

Scale
[finst
oCtave]

Difference of
Gaussian Gaussian [DOG)

IGN - Laboratoire MATIS
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Algorithme de construction de I’espace d’échelles
g =0y
I« 1
pour tout o de 0 a Ny faire
ot = 0p
pour tout i de 1 ¢ N; + 3 faire
L(x7y7 U) = LU(xvy) = (GUt * IC)(xvy)
Différences de gaussiennes convoluées avec l'image :
D(fb,y, J) = Lkﬂ(x?y) - Ld(mvy) = ((Gkﬂt - Gﬂ't) * IC) (.’L’,y)

oc=ko
gt = k.O‘t
fin pour

L’'image Lgo+1 4, est sous-échantillonnée d'un facteur 2 et devient la nouvelle image I..
fin pour

Définition : La fonction D est connue sous le nom de “DoG” (ou Difference of Gaussians).

Remarque : La fonction DoG constitue en fait une approximation de la mesure LoG (Laplacian of Gaussian)
utilisée pour caractériser les structures de blobs.

Remarque : Le fait de sous-échantillonner I'image a la fin de chaque octave est une approximation permettant
de réduire les temps de calcul.

— R
S

2 - Recherche des extrema (minima et maxima) locaux de D(z,y,0) (i.e. de la fonction DoG)
Un tel point (x,y,0) a une valeur dans le DoG non seulement inférieure (ou supérieure) a celles de ses 8 voisins
a la méme échelle mais également a celles de ses 9 voisins des échelles supérieure et inférieure.

Définition : Le “signe” d’un point SIFT indiquant simplement si ce point correspond & un maximum (signe
= +1) ou un minimum (signe = -1) de la fonction D (i.e. du DoG).
Remarque : On peut conserver cette information sur le “signe” des points détectés.

IGN - Laboratoire MATIS
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A P =
= 7 i ey
) .
=
=
o -
e
Scale
a =
P = T i
i Fi =
P -
- i
e
i

3 - Affinage de la localisation des points détectés a 1’étape précédente par interpolation a
partir de la fonction D : recherche de la position interpolée de I’extremum.
Soit P(z;y;0) un point détecté précédemment. Soit la matrice X =! [z y o].
On recherche Pextremum X = X + dX de D au voisinage de X :

dx -1
N N 0°D oD
d}/ _dX__<8X2(X)> -an(X)
do
(qui correspond au passage par 0 de la dérivée de
oD 1 0*D
—_— t —_— . —_ .t . —_— .
D(X 4+dX)=D(X)+ <8X(X)) dX+2 dX (8X2> dX

(développement de Taylor de la fonction D au voisinage de X).)

si maxz(dz, dy, do) > 0.5 alors
On se trouve en fait face a un nouveau point de coordonnées X + dX pour lequel on effectue une nouvelle
interpolation.

sinon
Le point P regoit les nouvelles coordonnées X + dX.

finsi

4 - Filtrage des points détectés : élimination des points les moins contrastés
Les points les plus contrastés sont privilégiés car ce sont ceux que ’on aura vraisemblablement le plus de chance
de détecter sur les différentes images. Les points les moins contrastés sont donc éliminés par la méthode suivante :

D(X)+ % A ($(X)> de" < Scontraste (avec les mémes notations qu’a I’étape précédente) i.e.
‘D(X + d?(‘ < Secontraste alors
Le point P est éliminé.
sinon
Le point P est conservé.
finsi

5 - Filtrage des points détectés : élimination des points situés sur une aréte
On souhaite récupérer de véritables points (pour lesquels I'image présente une double discontinuité) et non des
points situés sur une aréte (et pour lesquels 'image ne présente une discontinuité que dans une seule direction).
Les points situés sur une aréte ne fixent en effet une contrainte que dans une seule direction.
En conséquence, ils sont éliminés par la méthode suivante :
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0D 0D
. . . 52 LU 0) (29,0 '
Soit la matrice hessienne : 92D asz au point P(z;y;0).

m(%yya) Tyg('r’yao')

 Tr(H(z,9,0))°  (Seage +1)°

" Det (H(.y,0) = Seage
M) alors

Le point P est conservé.
sinon

Le point P est rejeté.
finsi

(avec Tr(M) et Det(M) respectivement trace et déterminant d’une matrice

B - Calcul de leur descripteur SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

1 - Pour chaque point d’intérét, calcul de son orientation

— Calcul de I'histogramme décrivant la répartition des orientations du gradient des pixels voisins du point
d’intérét (x,y,0) (dans 'image L, de l'espace d’échelles correspondant & I’échelle o du point d’intérét).
L’influence de 'orientation 6 du gradient d’un de ces pixels voisins (u, v) lors du calcul de cet histogramme
est pondérée par un poids fonction de module g(u_: v) du gradient en (u,v) et de la distance de (u,v) au
point d’intérét (x,y).

— L’orientation du point d’intérét est celle qui correspond au plus haut pic de I'histogramme. Si celui-ci
comporte d’autres pics importants ( > 80% du plus haut pic), on dédouble le point d’intérét.
Tous les calculs qui suivent sont effectués relativement a ’orientation, I’échelle et les coordonnées 2D du
point d’intérét afin de garantir I'invariance par rapport & ces parametres.

2 - Pour chaque point d’intérét, calcul de son descripteur SIFT

— Calcul de l'orientation (relative a 'orientation du point d’intérét calculée a I’étape précédente) du gradient
des pixels voisins du point d’intérét (dans I'image L, correspondant & I’échelle o du point d’intérét).

— Calcul des histogrammes de ces orientations au sein de fenétres (plus nombreuses que les 4 fenétres de
lillustration suivante) situées de part et d’autres du point d’intérét détecté.

— Le descripteur SIFT du point d’intérét est le vecteur (de dimension 128) contenant les valeurs de ces
histogrammes. Ce vecteur est ensuite normalisé afin de garantir 'invariance aux variations d’éclairement.

Comme cela a déja été signalé plus haut, ce descripteur constitue une mesure invariante a 1’échelle, aux rotations
(2D), aux variations d’éclairement ainsi qu’a certaines déformations locales (affinités “légeres”).

..-""-i__"“-..

— E
/:,T;f\ :E E‘i
“—-—u"‘*-‘.‘lr

= =~ ™ © R

- — o N | = =

.nr I A " =1
A sl i
oo Ve P -

1“""——-——-'.."
Image gradients Key point descriptor

Plus de détails sur le calcul de ’orientation et du descripteur SIFT

Voyons maintenant plus en détail et étape par étape la détermination de 'orientation et du descripteur d’un
point (et plus particulierement le calcul des histogrammes utilisés).
Les calculs de orientation et du descripteur se font & I’échelle o du point d’intérét (x,y, o), autrement dit sur
limage L(c) de lespace d’échelles calculé & partir de l'image I.

On note respectivement m(u,v) et 6(u,v) le module et argument du gradient de L(o) en (u,v).

m(u,v) = /[L(o) (w+ 1,0) — (L(0))(u — 1,0)? + [L(0) (w0 + 1) — (L(o)) (0 — 1)
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(L(o))(u, v + 1) = (L(0))(u, v — 1)>

0(u,v) = atan <(L(U))(u +1,v) — (L(0))(u — 1,v)

o X
Tl
RN
On va s’intéresser aux pixels voisins du point d’intérét (figuré ici [__ PR
par un point rouge). On calcule le gradient de I'image en chacun
des pixels situés dans un certain voisinage du point d’intérét. Sur v e
Iillustration ci-contre, on a représenté par des fleches noires ces
vecteurs gradients dans la partie supérieure gauche de ce voisinage.
JRENLE =Y

,\;
1
J

-
I
/’Wk
;\\
t
4
M~
| —
T

On convolue les modules de ces gradients par une gaussienne

centrée sur le point d’intérét. (Cela va permettre de donner plus ~_]
d’influence aux pixels les plus proches du point d’intérét lors S
du calcul de I’histogramme de répartition des orientations des —
gradients.)

2R
On obtient mpona(u, v) = poids , ) (u, v).m(u,v) RN

] 1 _E-w?iy—v)? - A

avec : poids(u,v) = T o)z € 2.(1,5-0)2 e

VT e

v | < X
'
4 b . S
A On calcule, pour une discrétisa-
- |, 3 . tion de pas df donnée, I'histo-
‘ 2607 gramme h décrivant la distribu-
v~ 0 tion de l'orientation de ces gra-

dients (pondérée par leur module
et leur éloignement par rapport
au point d’intérét).

Autrement dit :

Mo = Y mpeau)
(u,v)€V (z,y)
i— 4 <O(x,y)<0i+ L

(avec V(z,y) , voisinage 2D du point de (z,y) ) soit :

h(0;,0;41) = Z poids (4., (u, v) - m(u,v)
(u,v)€V (z,y)
0;— %2 <0(w,y)<0;+%
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Dans le cas du calcul de l’orientation du point d’intérét :
Dans le cas du calcul de lorientation du point d’intérét, on calcule un seul

histogramme pour tout le voisinage du point d’intérét. On en détermine ensuite le
maximum : il correspondra a ’orientation qui va étre attribué au point d’intérét.

Os1pr = argmax h(6;)
t

Au cas on I'histogramme présente un autre pic important (> 80% du pic correspon-
dant & Osrpr), on dédouble le point.

Dans le cas du calcul du descripteur :

Dans le cas du calcul du descripteur (représenté ci-contre), on dé-
coupe le voisinage du point d’intérét en plusieurs cases (situés de
part et d’autres du point). (En pratique, la grille comporte bien
entendu plus de cases que les 4 représentées ci-contre.) On calcule
un histogramme au sein de chacune de ces cases.

X

o
B

al
Les valeurs de ces histogrammes sont ensuite concaténées en un a2 bg b2
vecteur : a7 a3 b7 b3
V =[al a2 a3 ad a5 a6 a7 a8 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 cl ¢2 ¢3 g a4 b6 b5 b4
cd ¢b ¢6 ¢7 c8dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 |
On normalise ensuite ce vecteur et 'on obtient alors le des- et R
cripteur SIFT : 8, 1,52 42
1% c7 c3 d7 d3
\Z = —
SIFT ||V|| 6 AR 46 45 Laa

o

1.3 Appariement des points d’intérét

Notation : ds;pr (P,, Py) désigne la distance euclidienne entre les descripteurs SIFT des points P, et P.

La deuxieme étape consiste donc, pour chaque couple d’image, a mettre en correspondance les points d’in-
térét homologues. Il s’agit donc de rechercher pour chaque point d’intérét extrait de la premiére image son
homologue (s'il existe) parmi les points d’intérét extraits de la seconde image. Lors de I’étape précédente, un
descripteur a été associé chaque point d’intérét détecté : 'appariement va s’effectuer dans ’espace de ces des-
cripteurs (d’ou le terme de transformation dans « Scale Invariant Feature Transform »).

La mesure utilisée pour ces mises en correspondance n’est donc pas un coefficient de corrélation, mais la
distance euclidienne entre les descripteurs SIFT des deux points. Pour chaque point d’intérét d’une seconde
image (“image requéte”), on recherche donc parmi les points d’intérét d’une premiére image (“image référence”)
son plus proche voisin au sens de la distance euclidienne entre leurs descripteurs SIFT.

Par ailleurs, afin d’éviter des erreurs de mises en correspondance (notamment dans le cas ou le point de
limage requéte ne compte pas d’homologue parmi les points d’intéréts extraits de I'image référence), une sé-
curité est prise en s’intéressant, pour chaque point P d’intérét de I'image requéte, a ses plus proches voisins
P et P, parmi les points d’intérét de 'image référence : si le plus proche voisin P; n’est pas un “bien plus
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proche voisin” (et donc un bien meilleur candidat) que le second plus proche voisin Ps, c’est-a-dire si le ratio
dsrrr(P, Py)

dsrrr (P, P2)
ambigué et est rejetée. Dans le cas contraire, la mise en correspondance est acceptée.

n’est pas inférieur a un certain seuil, alors la mise en correspondance est considérée comme trop

Par ailleurs, du fait du nombre important de points d’intéréts détectés et de la dimension du descripteur
SIFT (128), une recherche “naive” des plus proches voisins nécessite un temps considérable. Cette recherche
peut néanmoins étre effectuée en un temps raisonnable en utilisant un algorithme de recherche approchée de
plus proches voisins basé sur les k-d-tree. Ainsi, la phase de mise en correspondance débute par la construction
d’un k-d-tree (dans l'espace SIFT) dans lequel les points d’intérét de I'image référence sont rangés en fonction
de leur descripteur SIFT. Ensuite, pour chaque point d’intérét de I'image requéte, on visite les éléments de ce
k-d-tree dans l'ordre de leur plus proche distance (au sens de la distance euclidienne dans 'espace SIFT) & ce
point de I'image requéte dont on recherche les plus proches voisins. Par ailleurs, on consideére que les deux plus
proches voisins recherchés font partie des maxPtsAVisiter (en pratique, maxPtsAVisiter = 200) premiers
points visités : on ne parcourt donc pas ’ensemble du k-d-tree, mais on e limite au maxPtsAVisiter premiers
points visités (d’ou le terme de recherche approchée).

Mise en correspondance des points de Lowe

Notation : d_,_(P,P,) désigne la distance euclidienne entre les descripteurs SIFT des points P et P,

Construction d'un k-d tree pour les descripteurs SIFT des points de 1'image 1

k4

Pour chaque point P, de l'image 2, recherche dans le k-d tree des 2 points P et P_les plus

proches de P, au sens de d_,  (par l'algorithme "Best Bin First")

SIFT

) J

P _} est inférieur & un certain seuil :

Si le rapport d

SIFT

(P, PVd, (P

le point P,, est 'homologue de P, dans l'image 1.

18’

Sinon : aucun point homologue n'a été trouvé pour le point P_ dans l'image 1.

2 o N ~
Eventuellement, filtrage des mises en correspondance fausses.

Algorithme

1 - Construction d’un k-d tree pour les descripteurs SIFT des points de ’image de référence
(image 1)

2 - Pour chaque point d’intérét de I’image requéte (image 2), recherche de son homologue
parmi ceux de l’image référence (image 1)
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pour tout point d’intérét P de 'image requéte (image 2) faire
Recherche par l'algorithme best-bin-first dans le k-d-tree des deux points P; et P, de I'image référence
(image 1) les plus proches de P au sens de la distance euclidienne dans 'espace SIFT (128 dimensions)
avec dsrpr(P1, P) < dsrrr(Pe, P).
(L’algorithme de recherche des plus proches voisins utilisé utilise un ordre de visite du k-d tree modifié
(visite des éléments du k-d-tree dans l'ordre de leur plus proche distance au point dont on recherche les
plus proches voisins). Il s’agit en outre d’une recherche approchée puisqu’on ne parcourt pas l’ensemble du
k-d-tree mais que ’on considére que les deux plus proches voisins font partie des maxPtsAVisiter (auquel
on attribue en pratique la valeur 200) premiers points visités.)
" dsirr(P, Py)
dsirr (P, Ps)
P, est 'homologue de P dans I'image de référence.
sinon
P n’a pas d’homologue parmi les points d’intérét de I'image de référence (image 1).
finsi
fin pour

< Seuz’lappariementiambigu (en pratique : sel”;lappariementambigu = 08) alors

[3 - Eventuellement filtrage direct des mises en correspondance fausses par 'une des méthodes
de la section [f]]

2 Utilisations possibles

SIFT a d’ores et déja été utilisé pour différentes applications :

— Reconnaissance d’objet : Cette application est d’ailleurs celle qui était proposée dans l'article de
référence [Low04] présentant I’ensemble de la méthode SIFT.

— Extraction de points homologues entre clichés utilisés ensuite pour différentes applications :

— Constitution automatique de tableau d’assemblage a partir d’un ensemble de clichés désordonnés (ou
du moins savoir quels clichés se recouvrent). (voir partie

— Calcul de points de liaison pour tout calcul d’orientation 3D d’images et notamment d’aérotriangu-
lation. (voir [LF06] et partie [12)

— Calcul de points homologues en vue d’un recalage. (voir partie [14])

— Réalisation automatique de panoramiques. [BLOT]

— Modélisation de la texture : Utilisation des descripteurs comme un canal de texture pour des appli-
cations de classification. [YNOS]

— Indexation d’images, sac de mots (bag of words)... : Les descripteurs SIFT extraits d’une image
sont utilisés pour indexer des images dans une base de données (calcul d’un descripteur “global” par
image & partir de tous ses descripteurs SIFT) [GDO05], décrire des types d’images ou des parties d’images
[Lie09].
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3 Implémentations

3.1 Détection des points et calcul des descripteurs
3.1.1 Implémentations CPU disponibles et testées

Plusieurs implémentations sont disponibles. Parmi celles qui ont été testées, on citera notamment :

— Dexécutable fourni par D. Lowe [Low05]. Cette implémentation est celle qui donne généralement les
meilleurs résultats. Il s’agit malheureusement d’une boite noire (pas d’acceés aux codes, pas de possibilité
de jouer sur les parametres, taille des images limitée).

— Autopano-sift / libsift : il s’agit d’outils écrits en langage C# [Now05]

— une implémentation en C utilisant OpenCV  [Hes09]

— sift++ : Il s’agit de I'implémentation en langage C++ d’une version légerement modifiée de I'algorithme
SIFT ( [VedO7bl, [Ved07al). [BSPOT7]présente les résultats d’une comparaison de cette implémentation &
celle de Lowe.

— vlfeat : Développée par le méme auteur que sift++, vifeat est une librairie en langage C++ offrant un
certain nombre d’outils de vision par ordinateur parmi lesquels SIFT. sift++ n’est en fait plus maintenu
et a été remplacé par vifeat. [VEOS]

Ces trois derniéres implémentations présentent 'avantage d’étre écrites en C++ et d’étre modifiables (codes
sources disponibles). Par ailleurs, elles offrent la possibilité de jouer sur bon nombre de parameétres.

L’implémentation sift++ ainsi que celle basée sur OpenCV sont celles qui ont fait 'objet de davantage de
tests. Elles ont été modifiées de maniére a pouvoir traiter des images de taille quelconque (au moyen d’un trai-
tement par dalle). Des fuites de mémoires ont également été corrigées dans sift++. Dans la suite, c’est sift++
qui a été utilisée, mais ces deux implémentations donnaient des résultats généralement assez semblables.

3.1.2 Implémentations GPU

Il existe également des implémentations exploitant la puissance de calcul des GPU (voir par exemple
[SFPGOG]). Les temps de calcul sont alors fortement réduits. Parmi les implémentations GPU disponibles,
on pourra citer :

— SiftGPU Cette implémentation, dont le code source est disponible offre la possibilité de jouer sur bon

nombre de parametres. [ChaQ7]

— CudaSIFT (code source disponible, implémentation non testée) [Bjo08]

Remarque : SiftGPU a été modifié (traitement des images par dalle pour pouvoir gérer des images de grande
taille, au lieu du comportement par défaut consistant & sous-échantillonner 'image) et testé. Néanmoins, pour
des raisons matérielles (nécessité de disposer d’une machine avec une carte graphique compatible), ces tests sont
restés moins nombreux que pour les versions CPU.

3.2 Mise en correspondance

Pour la mise en correspondance, la librairie ANN a été utilisée (voir [MAQ9]). Il s’agit d’une librairie (écrite
en C++) qui comporte des structures de données (k-d tree, ...) et des algorithmes permettant la recherche de
plus proches voisins exacts ou approchés dans des espaces de grandes dimensions. Le calcul des plus proches
voisins exacts dans des espace de dimension supérieure a 8 est en effet une tache diffcile pour laquelle peu de
méthodes semblent significativement meilleures que le calcul de toutes les distance... Cependant, il est apparu
que le calcul de plus proches voisins approchés est possible avec des temps de calcul significativement meilleurs
et le plus souvent des erreurs relativement faibles (voir [BLI7, [AM93, IAMNT98]). ANN offre la possibilité de
paramétrer cette recherche approchée (en spécifiant une limite maximale & Uerreur d’approximation et donc en
choisissant un compromis entre précision et temps de calcul). Dans le cas présent, le fait de se limiter aux 200
premiers points visités lors de la recherche de plus proches voisins (ainsi que le recommande [Low04]) permet
de considérablement réduire le temps de calcul. Les temps de calcul passent alors en O(n.log(n)) au lieu de
O(n?). Dans le cas d’images aériennes 4096x4096, on passe ainsi de plusieurs heures a quelques minutes.

Remarque : Dans notre cas, afin de pouvoir gérer en mémoire de grandes quantités de descripteurs, le fichier
ANN.h a été modifié afin de choisir des short comme type de coordonnées. (typedef short ANNcoord; au lieu
de typedef double ANNcoord; par défaut.
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4 QOutils développés

4.1 KeyPoint : gestion des points et de leurs descripteurs
4.1.1 Classe KeyPoint

La classe KeyPoint gere les points d’intérét ainsi que le descripteur qui leur est associé.
Ses données membres sont, :

— les coordonnées (image) 2D du point (_z, y)

— D’échelle caractéristique du point (__sigma)

— lorientation caractéristique du point (__orientation)

— le signe du point (__signe), c’est-a-dire si le point correspond & un maximum ou un minimum du DoG

pour SIFT, ou le signe du Laplacien pour SURF

— le descripteur (__desc)

La classe fournit également des fonctions de lecture/écriture des points d’intérét dans différents formats de
fichier. On citera notamment les fonctions :

— lireBin et ecrireBin : format binaire simple développé au MATIS (et décrit en

— lireKeyLowe et ecrireKeyLowe : format texte des exécutables de D. Lowe.
D’autres outils sont également disponibles (distance entre les descripteurs, itérateur pour accéder aux valeurs
du descripteur).
KeyPoint::KeyPoints est un typedef de std::vector<KeyPoint>.

4.1.2 Namespace OutilsIOKeyPoint

Ce namespace contient différentes fonctions pour la lecture/écriture des différents formats de fichiers conte-
nant les objets KeyPoint.
On citera notamment les fonctions :

— ChargerKeyBin et EcrireKeyBin : format binaire simple développé au MATIS

— ChargerKeyLowe et EcrireKeyLowe : format texte des exécutables de D. Lowe.

Ce namespace contient également la classe abstraite FluxSortieKeypoint et ses classes filles.
Ces classes permettent d’envoyer les objets KeyPoint vers un flux de sortie. Elles comportent au minimum
une fonction size() qui renvoie le nombre de points (déja envoyés dans le flux) et un opérateur << permettant
d’ajouter un nouveau point (i.e. envoyer dans le flux).

La classe FluxSortieKeypoint__vector permet ainsi d’envoyer les objets KeyPoint dans un std::vector<KeyPoint>.
La classe FluxSortieKeypoint__fichierbinaire permet d’écrire directement les objets KeyPoint dans un fi-
chier binaire (format binaire simple développé au MATIS décrit dans la partie . Cette classe comporte
également deux méthode commencer() et finir(), chargées de s’occuper de l'entéte du fichier.

4.1.3 Namespace OutilsKeyPoint

Ce namespace contient quelques outils pour manipuler les objets KeyPoint.

4.2 Format binaire de stockage des points SIFT

Pour des raisons de volume de données, il s’est avéré indispensable de stocker les points extraits accompagnés
de leur descripteur dans des fichiers binaires. Le format suivant a été retenu (il peut étre utilisé aussi bien pour
des points SIFT que pour des points SURF) :

En-téte :

— (unsigned int) : nombre de points contenus dans le fichier

— (unsigned int) : dimension du descripteur associé a chaque point (128 pour SIF'T)
Pour chaque point :

— (float) : x

— (float) :y

— (float) : sigma dont le signe indique si le point a été détecté en tant que maximum ou minimum du DoG

et dont la valeur absolue donne ’échelle (sigma) a laquelle il a été détecté

— (float) : orientation

— (unsigned char) .... (unsigned char) descripteur associé & ce point (i.e. vecteur dont la dimension a été

donnée dans len-téte)
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4.3 Extraction des points de Lowe : Siftpp tgi
4.3.1 Dépendances

Cet outil a été développé & partir de 'implémentation open-source sift++ écrite par A. Vedaldi [Ved07h]
et disponible & I'URL suivante : http://www.vlfeat.org/~vedaldi/code/siftpp.html
Remarque : sift++ n’est plus maintenu par son auteur. Il a en effet été remplacé par une nouvelle librairie
intitutlée VLFeat.

4.3.2 Modifications apportées a sift+-+

— Prise en compte du “signe” (minima ou maxima du DoG). Cette information peut en effet étre utile
pour filtrer des fautes ou réduire les temps de calcul (en choisissant de ne détecter que les maxima ou les
minima du DoG.)

— Correction de problemes de “fuites mémoires”

— Développement d’un enrobage autour de sift++, afin de traiter de grandes images (traitement par dalle),
et de gérer différents parametres.

— ( Introduction de marges (notion de zone utile) )

— Ajout de quelques options supplémentaires

4.3.3 SiftDriver

La classe SiftDriver est la classe qui “encapsule” les outils de sift++. Elle se paramétre a 1’aide d’un objet
de la classe ParametrageSiftDriver. Ses fonctions traiter__image(...) permettent de traiter 'image dans son
intégralité, ou d’en traiter seulement certaines parties (fenétres rectangulaires). Dans les deux cas, le traitement
s’effectue par dalle (pour des raisons de gestion de la mémoire).

1. La classe Dallage permet de calculer les parameétres du découpage de 'image en dalles, de maniere a
obtenir le découpage le plus régulier possible en tenant compte & la fois de la taille de 'image et des
parametres du dallage souhaité spécifié par un objet de la classe ParametrageDallage.

2. La classe PreparationImage propose les outils permettant de préparer la dalle qui va étre traitée :
(a) crop de la dalle & traiter
(b) prétraitements (sélection du canal & traiter, calcul éventuel du gradient, réétalement)
(c) transformation en un objet de type VL::BufferImage

3. Le traitement SIFT proprement dit est ensuite mis en ceuvre par la fonction traiter__dalle(...)

Il est possible de décider ce que 'on souhaite récupérer a 'aide d’une classe fille de la classe FluxSor-
tieKeypoint. Ainsi, on peut choisir de récupérer un std::vector<KeyPoint> (en utilisant la classe Flux-
SortieKeypoint__vector), ou de les enregistrer directement dans un fichier binaire (a l'aide de la classe
FluxSortieKeypoint__fichierbinaire). (Ces classes comportent au minimum une fonction size() qui renvoie
le nombre de points et un opérateur << permettant d’ajouter un nouveau point.)

4.3.4 Paramétrage

Le paramétrage est géré a ’aide des classes de paramétrages suivantes :

— ParametrageDallage : parametres liés au dallage des images

— ParametragePretraitement : parameétres liés a divers prétraitements (choix du canal, gradient ? |
réétalement)

— ParametrageSift : parametres liés directement a SIFT.

— ParametrageSiftDriver : regroupement des parametres précédents

Les différents parametres sont les suivants :

Parameétres liés directement a SIFT (ParametrageSift)

threshold : seuil de contraste

edge Threshold : seuil de distinction aréte/coin

firstoctave : choix de la premiere octave (par défaut -1)

nboctaves : nombre d’octaves

nblevels : nombre de niveaux par octave

signe : détection des minima (-1) ou des maxima (1) du DoG, ou des deux (0)
noorient : ne pas calculer 'orientation caractéristique des points d’intérét
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— mnodescr : ne pas calculer de descripteur pour les points d’intérét détectés

— demidescripteur : permet de calculer un “demi descripteur”. Les histogrammes des orientations des
gradients sont alors calculés pour des valeurs modulo 7 au lieu de modulo 27. (Autrement dit, on
s’intéresse uniquement a la direction du gradient, et non a son sens.)

— siftdense : pas d’échantillonnage pour une extraction SIFT dense. Dans ce cas, les points d’intérét ne
sont pas détectés comme extrema de la fonction DoG, mais comme les noeuds d’une grille réguliere
(au niveau le plus bas de l'espace d’échelles).

Parameétres de prétraitements des images (ParametragePretraitement)

— mazim : borne supérieure pour le réétalement de I'image (par défaut 0) sift++ traite en effet des
images dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1. mazim permet de définir la borne supérieure.
Dans le cas contraire, (si maxim < 0), on réétale entre 0 et la valeur maximale de la dalle (ce qui
peut étre dangereux en cas de présence de valeurs aberrantes.)

— [ minim : borne inférieure pour le réétalement de I'image (par défaut 0)

— canal : choix du canal a traiter (par défaut 0). Si valeur aberrante (négative ou supérieure au nombre
de canaux de I'image), on traite I'intensité.

— usegradient : utilisation d’une image de gradient (norme du gradient)

Parameétres du dallage souhaité (ParametrageDallage)
— taille__souhaitee__dalle : taille souhaitée pour chaque dalle
— taille_minimale__dalle : taille minimale de chaque dalle
— marge : marge & prendre en compte (recouvrement entre les dalles)

Exemple d’utilisation : Extraction des points d’intérét d’une image située a 'adresse adresse_image. Les
parametres sont spécifiés via 'objet parametres. Ces points sont stockés dans le std::vector<KeyPoint> vkp.

void Exemple_vector(const std:string & adresse_image,
const ParametrageSiftDriver & parametres,
std::vector<KeyPoint> & vkp) {
//Création du fluz de sortie
OutilsIOKeyPoint::FluxSortieKeypoint_vector fvkp(vkp);
//Traitement SIFT de l’image
SiftDriver siftdriver(parametres);
siftdriver.traiter_image(adresse_image,fvkp);
std:icout<<fvkp.size() <<" points"<<std:endl;

4.3.5 Exécutable

L’exécutable se lance de la maniére suivante :
./exe [--verbose | -v] [--help | -h] [--output | -o NAME] [--prefix | -p PREFIX] [--no-descriptors]
[--no-orientations] [--levels | -S NUMBER] [--octaves | -0 NUMBER] [--first-octave | -f NUMBER]
[--threshold | -t NUMBER] [--edge-threshold | -e NUMBER] [--canal NUMBER] [--gradient] [--maxim
NUMBER] [--siftdense NUMBER] [--signe NUMBER] [--demidescripteur] IMAGE [IMAGE2 ...]
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Les options proposées par ’exécutable sont les suivantes :

--verbose
--help
-—output=NAME

--prefix=PREFIX

--octaves=0
--levels=S
--first-octave=MINO
--threshold=THR
--edge-threshold=THR
--canal=C
--maxim=VAL
--signe==S
--no-descriptors
--no-orientations
--demidescripteur

--siftdense=PAS

4.4 Appariement
4.4.1 Dépendances

Active la “verbosité”

Affiche le message d’aide

Sauvegarde des points détectés dans le fichier situé a 'adresse NAME

(utilisable uniquement si on lance sur une seule image)

Sauvegarde des points détectés & partir d’une image . /im.ext”

dans un fichier nommé “PREFIX/im.key”

Nombre d’octaves

Nombre de niveaux par octave

Indice de la premiére octave (par défaut -1)

Seuil de contraste (“Keypoint strength threshold”)

Seuil Point VS Aréte (“On-edge threshold”)

Canal a traiter (par défaut, 0) (si C<0 ou C>NbCanaux, calcul sur l'intensité)

Vraie valeur maximale (calculée) ou prédéfinie

Détection des minima(-1) ou maxima(1l) du DoG ou des deux(0)

Pas de calcul des descripteurs

Pas de calcul des orientations

Calcul d'un “demi-descripteur”. Les histogrammes des orientations des gradients sont alors
calculés pour des valeurs modulo 7 au lieu de 27. (Autrement dit, on s’intéresse uniquement
a la direction du gradient, et non & son sens.)

Pas d’échantillonnage pour une extraction SIFT dense. Dans ce cas, les points d’intérét ne sont
pas détectés comme extrema de la fonction DoG, mais comme les nceuds d’une grille réguliere
(au niveau le plus bas de I'espace d’échelles). On extrait alors un point tous les PAS pixels.

Les outils d’appariement utilisent la bibliotheque ANN (Approximate Nearest Neighbour) de D. M. Mount
et S. Arya disponible & 'URL suivante : http ://www.cs.umd.edu/ mount/ANN/

Une nouvelle librairie nommée FLANN est parue depuis et semble également intéressante (et apparemment

plus rapide).

4.4.2 Classe AppariementDescripteurs

C’est cette classe qui contient les fonctions d’appariement dans 'espace des descripteurs.

Exemple d’utilisation :

Appariement de deux ensembles de points d’intérét (accompagnés de leurs des-

cripteurs) Ces points sont stockés dans les std::vector<KeyPoint> kpdata et kpquery. Le résultat est stocké
dans l'objet ResultMEC<T2D<double> > mec. Le parametre usefiltragevoisinage permet de décider si ’on
effectue un filtrage des fautes par considération du voisinage ou non.

void Exemple_appariement(const std::vector<KeyPoint> & kpdata,

//Appariement

const std:vector<KeyPoint> & kpquery,
const bool usefiltragevoisinage,
ResultMEC<T2D<double> > & mec) {

AppariementDescripteurs appdesc;

std::vector<unsigned int> iddata_app, idquery_app;

//iddata_app et idquery_app pour les indices des points appariés
appdesc.apparie(kpdata,kpquery,iddata_app,idquery_app) ;

//0n récupére uniquement les points 2D
mec.ptsl() .resize(iddata_app.size());
mec.pts2() .resize(idquery_app.size());
for(int n=0;n<mec.size();n++){
mec.ptl(n)=kpdataliddata_app[nl].xy();
mec.pt2(n)=kpquery[idquery_app[nl].xy();
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}

if (verbose)std::cout<<mec.card() <<" points apparies."<<std:endl;

//FiltrageVoisinage (au cas ou)

if (usefiltragevoisinage) {
FiltreVoisinage filtrevoisinage;
filtrevoisinage.filtre(mec.ptsl() ,mec.pts2());

}

std:icout<<mec.card() <<" points apparies."<<std:endl;

4.4.3 Exécutable

Il s’utilise de la maniere suivante :
./ann_samplekey_generique --kpl adresse_data --kp2 adresse_query [--result adresse_result ] [--filtrevo
(par défaut inactif)] [--filtresigne (par défaut inactif)] [--emprises adresse_emprises] [--verbosel

Les arguments et options proposées par l'exécutable sont les suivantes :
-—-kpl=ADRESSE1 Adresse du fichier des points+descripteurs de 'image 1 (image “référence”)
-kp2=ADRESSE2 Adresse du fichier des points+descripteurs de l'image 2 (image “requéte”)
—result=RESULT  Adresse du fichier contenant le résultat de la mise en correspondance
(par défaut, calcul automatique a partir de ADRESSE1 et ADRESSE?2)
--emprises=EMP Adresse du fichier contenant I'emprise de I'image 1 dans I'image 2
ainsi que celle de I'image 2 dans I'image 1.
Ces emprises sont utilisées comme prédicteur. (par défaut, pas d’emprises et pas de prédicteur)

--filtrevoisinage Active le filtrage des fautes par considération du voisinage (par défaut inactif)
--filtresigne Active le filtrage des fautes en fonction du “signe” des KeyPoint (par défaut inactif)
--verbose Active la “verbosité”
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5 Filtrer les fautes

Plusieurs méthodes sont possibles pour filtrer les fautes.
— Filtre aller-retour

— Filtre voisinage (2,5D)

— Filtre affinité / homographie (plan)

— Filtre photogrammeétrique...

— Filtre signe

— Filtre similitude par accumulation (plan)

— Suppression des doublons

5.1 Meéthodes “générales”

Ces méthodes peuvent s’appliquer & tous les cas de figure (aucune contrainte géométrique sur les données
nécessaires, ni sur la scéne imagée).

5.1.1 Filtre “signe”

Rappel : Les points SIFT sont les extrema (c’est-a-dire & la fois les minima et les maxima locaux) du DoG.
Le “signe” d’un point SIFT indique simplement si ce point correspond a un maximum (signe = +1) ou un
minimum (signe = -1) du DoG. (Dans le cas d’un point SURF, il correspond au signe du Laplacien.)
Ce filtrage peut étre utilisé dans les cas ou les images ne présentent pas d’inversion de contraste. Il consiste a
vérifier que les points SIF'T mis en correspondance ont bien le méme “signe”.

pour tout (P;, P») paire de points appariés faire
si P;.signe = Ps.signe alors
L’appariement est conservé.
sinon
L’appariement est rejeté.
finsi
fin pour

En pratique, lors des tests effectués avec SIFT, il est apparu qu’il était vraiment treés rare que des points de
signe différent soient mis en correspondance, rendant ce filtrage le plus souvent fort peu utile.
5.1.2 Détection des erreurs par appariement croisé, filtre aller-retour

Le principe de 'appariement croisé est de vérifier que I'on obtient bien les mémes paires de points homo-
logues, que I'on recherche les homologues dans I'image 2 des points de 'image 1, ou a l'inverse les homologues
dans I'image 1 des points de I'image 2.

FIGURE 1 — Appariement croisé : seul le premier appariement est conservé.
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pour tout P; de I'image 1 faire
Recherche de son homologue P, dans I'image 2.
Recherche de 'homologue Pp;s de P> dans I'image 1.
si P; = Pyy;s alors
L’appariement (Py, P2) est conservé.
sinon
L’appariement est rejeté.
finsi
fin pour

5.2 Meéthodes contraintes par le type de scéne imagée
5.2.1 Détection des erreurs par considération du voisinage

Ce filtrage tres simple (illustré par la figure [2)) vise & éliminer des erreurs grossiéres. Il peut étre utilisé dans
les cas ou la scéne imagée est une surface continue en “2,5D” (et non en vraie 3D) aux variations généralement
pas trop brutales, comme par exemple dans le cas de 'imagerie aérienne.

Le principe en est simple : on vérifie qu'un point a majoritairement les mémes voisins dans les deux images, i.e.
que les homologues dans I'image 2 des N plus proches voisins d’un point P de 'image 1 se retrouvent majori-
tairement parmi les N plus proches voisins de 'homologue de P dans 'image 2.

(Remarque : Il s’agit ici de plus proches voisins dans l'espace image 2D et non plus dans ’espace des descrip-
teurs.)

L’algorithme est donc le suivant :

pour tout point apparié P de 'image 1 faire
S1 = {N plus proches voisins de P parmi les points appariés de I'image 1 }
52 = {N plus proches voisins de I'homologue de P parmi les points appariés de I'image 2 }
nbvc=nombre de points de S1 dont I’homologue est dans 52
si % < seuil alors
Le point P et son homologue sont rejetés.
sinon
Le point P et son homologue sont conservés.
finsi
fin pour

FIGURE 2 — Détection des fautes par considération du voisinage : Pappariement marqué par un trait rouge (et
une croix) est éliminé car son “comportement” est différent de celui des points voisins.

Pl——
%}VQ o+

T

Remarque : Ce filtrage est destiné aux scénes “2,5D”, ce qui correspond (en étant assez large sur la notion
de “2,5D”...) & la majeure partie des données que nous avons & traiter.

5.2.2 Filtre “transformation paramétrique entre images” : similitude / affinité / homographie

Cette méthode est adaptée au cas ou le type de transformation entre les deux images & apparier est connu.
Dans le cas de scénes planes, cette transformation peut se modéliser (au moins de maniére approximative)
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par une affinité ou une homographie. La méthode de filtrage consiste donc a estimer les parametres de cette
transformation (par RANSAC ou non) a partir des coordonnées des points homologues détectés puis & éliminer
les points considéré comme des outliers a I’issue de ce calcul.

5.2.3 Filtre similitude par accumulation (plan)

Il s’agit d’une “variante” de la méthode précédente adaptée au cas particulier ou la transformation entre les
deux images est une similitude 2D (comme c¢’est notamment le cas entre deux images de fagades redressées, ou
entre images aériennes ortho-rectifiées de maniére approximative).

Cette méthode va exploiter toutes les informations associées aux points SIFT mis en correspondance. A chaque
point SIFT extrait d’une image sont en effet associées les informations suivantes :

— ses coordonnées image (2D) (z;y)

— son échelle caractéristique o

— son orientation caractéristique 6

— son descripteur Vgrpr

Dans les méthodes d’élimination des fautes précédentes, seules les coordonnées image des points ont été utilisées.
Néanmoins, les informations fournies par les échelles o et les orientations  caractéristiques associées aux points
appariés peuvent étre utiles dans le cas d’une similitude (2D) entre les images (ou d’un de ses cas particuliers :
simple application d’un facteur d’échelle ou simple rotation). En effet, si 'on prend en compte ces informations
associées aux points SIFT mis en correspondance, chaque appariement fournit une hypothése de similitude.
Dans la suite, on note P;(x;,y;, 04, 0;) un point SIFT de image i avec (x;;y;),0; et §; désignant respectivement
les coordonnées image, 1’échelle et 1'orientation associées a P;.

Soit la similitude 2D S : S(z;y) = E - ( co§(a) sm(a)) ‘ (m) + <Tm>

—sin(a) cos() Y T,

Les parametres de cette transformation peuvent étre estimés en deux étapes a partir d’un seul appariement
(correct) (P, P;) , P, =S(P):

1. Dans un premier temps, le facteur d’échelle E' et ’angle de rotation o de S peuvent étre estimés indépen-
damment 'un de 'autre a partir des informations d’échelle et d’orientation associées a ces deux points.
E:g—feta:%—@l.

2. Dans un deuxiéme temps, la translation (T}, Ty) peut étre estimée.

(Tm> (mg) ( cos(a) sin(a)) <x1>

= —_E. , .

T, Yo —sin(a) cos(a) 11

Dans le cas ou I'on a plusieurs appariements parmi lesquelles des fautes, on va considérer que chaque appariement
apporte une hypothese sur les parameétres de S, le “meilleur” jeu de parametre étant obtenu par accumulation
et vote.

On peut ensuite détecter les outliers et les éliminer.

L’intérét de cette méthode est qu’elle fonctionne méme pour trés peu d’appariements. Sa faisabilité est vérifiée

en [I1l

5.3 Autres méthodes
5.3.1 Filtrage par reprojection

Ce filtrage est plus particulierement adapté aux cas d’extraction de points de liaison pour des calculs d’aé-
rotriangulation. Il nécessite en effet de disposer d’un bon géoréférencement approché des deux images ainsi que
d’un modele 3D (“2,5D”) méme approché de la surface imagée (autrement dit d’'un MNT). La méthode consiste
pour chaque paire de points homologues & re-projeter le point de 'image 1 dans 'image 2, afin de calculer la
distance entre cette position théorique et la position réelle de son homologue. On en déduit la distribution de
ces écarts ainsi que des indicateurs statistiques classiques (moyenne, médiane, écart-type...) la décrivant. Les
outliers par rapport a ce modele sont alors éliminés...

On peut effectuer plusieurs itérations :
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tantque 'état (valide/non valide) des points évolue faire
pour tout point apparié P de I'image 1 considéré comme valide (& la premiére itération, tous les points
sont considérés comme valides) faire
Calcul de la distance d(P) entre les coordonnées théoriques (calculées a partir des orientations approchées
des clichés 1 et 2 et d’'un MNT de la zone) et mesurées de son homologue dans I'image 2
fin pour
Calcul de Iécart-type o et de la moyenne d des d(P)
pour tout point apparié P de 'image 1 faire
si |[d(P) — d| > coef - o alors
Le point P et son homologue ne sont pas considérés comme valides.
sinon
Le point P et son homologue sont considérés comme valides.
finsi
fin pour
fin tantque

Seuls les points considérés comme valides sont conservés.

5.3.2 Filtrages “photogrammétriques”

Calcul de la matrice fondamentale et élimination des points trop éloignés de la ligne épipolaire
Orientation relative, puis compensation

Elimination au cours d’'une compensation par faisceau
Autres variantes...

5.3.3 Filtrage par “chainage”

Cette méthode s’applique aux cas de multi-recouvrement (plusieurs images en recouvrement sur une méme
zone) et s’applique notamment si 'on recherche des points de liaison multiple. Il est alors possible d’exploiter
cette situation pour détecter des fautes, méme si ’appariement s’est déroule paire d’images par paire d’images.

La figure [3] en montre un exemple dans un cas ou l'on a trois images 1, 2 et 3 en recouvrement :
— un point P; de I'image 1 a été mis en correspondance avec un point P, de 'image 2 lors de la recherche
d’homologues entre les images 1 et 2.
— le point P, de 'image 2 a été mis en correspondance avec un point Ps; de 'image 3 lors de la recherche
d’homologues entre les images 2 et 3.
— le point P; de 'image 3 a été mis en correspondance avec un point P; de I'image 1 lors de la recherche
d’homologues entre les images 1 et 3.
Les points P;, Py, P; et P| sont donc sensés correspondre & un méme point “physique”. Or il y a donc une
incohérence si Py # P{, et les différents appariements précédents doivent donc étre rejetés.

Ce chainage des différents appariements obtenus paire d’images par paire d’images peut donc permettre de

détecter des fautes lorsque 1’on s’apercoit que deux points distincts d’'une méme image sont sensés correspondre
a un méme point physique...
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F1GURE 3 — Détection des fautes par chainage : les appariements en rouge sont éliminés.

e
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Deuxiéme partie
Tests divers sur des données simulées ou des
images isolées
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6 Evaluation du potentiel de SIFT sur des données simulées

Les tests qui suivent ont eu pour but d’évaluer le potentiel de SIFT pour 'extraction de points de liaison
entre deux images, et de régler certains parametres. Il s’agissait donc de considérer les criteres suivants :

— Répétabilité : SIFT parvient-il effectivement a détecter des détails homologues suffisamment bien
répartis 7

— Précision : Quelle est la précision des points de liaison détectés? SIFT est en effet un détecteur multi-
échelle, et les points extraits aux échelles les plus basses pourraient ne pas étre tres précis. Il s’agissait
donc également d’estimer 'influence du paramétrage de SIFT (et plus particulierement le choix de la
premiére octave et du nombre d’octaves) sur la précision des points homologues obtenus.

Des expériences ont donc été menées sur des paires d’images artificiellement transformées (ce qui permet de
maitriser les parametres de la transformation entre les deux clichés) afin de confronter SIFT & différents cas de
figures. Ces images ont donc subi des transformations géométriques (facteur d’échelle, rotation 2D, similitude
2D, homographie 2D) et radiométriques (réétalement, égalisation...). Les conséquences d’une compression jpeg
et de 'ajout de bruit, ainsi quun appariement entre canaux différents ont également été testés.

Les tests ont porté a la fois sur un extrait d’image aérienne (résolution sol 50 cm, issue d’une prise de vue
départementale IGN) et sur une image terrestre (acquise par le véhicule Stéréopolis).

6.1 Effet d’'une compression jpeg

On s’intéresse ici a I'incidence d’une compression jpeg sur la qualité (en terme de localisation) et le nombre
des points extraits.
Il va donc s’agir simplement de rechercher des points homologues entre des images compressées (& 1'aide de
GIMP, pour différents niveaux de qualité) de I'image originale (voir les figures EI et @ Les résultats obtenus
sont résumés par les figures [f] et [7] Les erreurs restent majoritairement inférieures au pixel dans les différents
cas (méme le cas le moins réaliste pour lequel 'image est assez fortement dégradée), et méme au demi pixel
pour les deux compressions les plus faibles.

FIGURE 4 — Jeu de données “aérien” : De gauche a droite, extrait de 'image originale et des images compressées
de qualité 85%, 50%, 25% et 10%
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FIGURE 5 — Jeu de données “aérien” : A gauche : histogramme cumulé de Perreur de localisation des points
homologues extraits, avec en ordonnée la proportion de points SIFT appariés pour lesquels la distance entre les
coordonnées théoriques et observées de ’homologue (dans la seconde image) est inférieur & un seuil donné (en
abscisse) A droite : nombre de points homologues extraits par octave
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FIGURE 6 — Jeu de données “terrestre” : De gauche a droite, extrait de 'image originale et des images compressées
de qualité 85%, 50%, 25% et 10%

IGN - Laboratoire MATIS



32 Arnaud LE BRIS

FIGURE 7 — Jeu de données “terrestre” : A gauche : histogramme cumulé de I'erreur de localisation des points
homologues extraits, avec en ordonnée la proportion de points SIFT appariés pour lesquels la distance entre les
coordonnées théoriques et observées de ’homologue (dans la seconde image) est inférieur a un seuil donné (en
abscisse) A droite : nombre de points homologues extraits par octave
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6.2 Ajout de bruit

Il s’agit de tester la robustesse de SIFT au bruit. Dans ce cas, comme on peut le constater sur les figures
et [L0, un fort bruit a ici été ajouté (a l'aide du filtre “Bruit > Brouillage RVB” de GIMP) & I'image originale.
Les résultats obtenus (présentés figures El et sont assez conformes & ce que 'on pouvait espérer étant donné
le niveau de bruit ajouté a I'image.

FIGURE 8 — Jeu de données “aérien” : Ajout de bruit
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FIGURE 9 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de l'erreur de localisation des points homologues
extraits (pour 10 puis 1 octaves) et nombre de points homologues par octave
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FIGURE 10 — Jeu de données “terrestre” : Ajout de bruit
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FIGURE 11 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation des points homologues
extraits (pour 10 puis 1 octaves) et nombre de points homologues par octave
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6.3 Flou

SIFT est un détecteur mult-échelle et est donc sensé étre robuste au flou. (Cette propriété sera d’ailleurs
exploitée pour le travail présenté dans la partie |12.4.1 . Dans les expériences réalisées ici, 'image originale est
floutée par application d’un filtre gaussien (voir fig. [12] et . Les résultats résumés par les figures [13| et [15]| ont
été obtenus en utilisant SIFT sur 10 octaves a partir de 'octave -1, afin d’exploiter pleinement son catactere
multi-échelle. Ces résultats sont assez conformes a ce a quoi ’on pouvait s’attendre.
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FIGURE 12 — Jeu de données “aérien” : De gauche a droite, images floues obtenues par application a 'image
originale d’un filtre gaussien pour o € {0, 5;1;2; 3}

FIGURE 13 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de lerreur de localisation des points homologues
extraits (pour 10 octaves & partir de l'octave -1)
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FIGURE 14 — Jeu de données “terrestre” : De gauche a droite, images floues obtenues par application a 'image
originale d’un filtre gaussien pour o € {0, 5;1;2; 3}

FIGURE 15 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation des points homologues
extraits (pour 10 octaves a partir de l'octave -1)
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6.4 Canaux différents

Il est intéressant de savoir comment se comporte SIFT dans le cas d’appariement d’images représentant une
méme scéne mais pour une radiométrie différente. C’est notamment le cas d’images acquises dans différentes
bandes spectrales. Le test suivant porte plus particulierement sur les canaux rouge, vert et bleu d’'une méme
image (voir figures [16] et . Les résultats (figures et montrent que la majorité des points homologues
extraits ont une précision inférieure a 0,5 pixel.
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FIGURE 16 — Jeu de données “aérien” : De gauche a droite, canaux rouge, vert et bleu

FIGURE 17 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de l'erreur de localisation des points homologues
extraits entre les canaux rouge et vert (courbe verte) ainsi qu’entre les canaux rouge et bleu (courbe bleue), en
utilisant SIFT a partir de 'octave -1 pour 2 octaves
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Remarque : L’image utilisée pour ces tests ne présentait pas de canal proche infra-rouge. Néanmoins d’autres
tests ont été menées sur de telles images. Du fait de son comportement assez différent par rapport aux canaux
visibles (notamment dans les zones de végétation), il n’a pas toujours été possble d’extraire des points homo-
logues entre le canal proche-infrarouge et ces derniers (méme en ne travaillant pas directement sur les images,
mais sur la norme de leur gradient, ou en utilisant les demi-descripteurs). Cela a dépendu des cas...

FIGURE 18 — Jeu de données “terrestre” : De gauche a droite, canaux rouge, vert et bleu
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FIGURE 19 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation des points homologues
extraits entre les canaux rouge et vert (courbe verte) ainsi qu’entre les canaux rouge et bleu (courbe bleue), en
utilisant SIFT a partir de 'octave -1 pour 2 octaves
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6.5 Radiométrie

Les expériences qui suivent avaient pour but de vérifier la robustesse de SIFT aux variations d’éclairement.
L’image originale a subi différents réétalements, ainsi qu’une égalisation (comme on peut le voir figures [20] et
. Les résultats présentés figures et montrent que les points homologues obtenus ont majoritairement
une précision inférieure a 0,5 pixel. On constate également que les points extrais entre 'image égalisée et I'image
originale sont généralement moins bons, ce qui s’explique par le fait que 1”agalisation a modifié le comportement
radiométrique de I'image davantage qu’un simple réétalement.

FIGURE 20 — Jeu de données “aérien” : De gauche a droite et de haut en bas : image originale, images obtenues
respectivement suite a des réétalements entre 0 et 100, entre 0 et 150 et entre 100 et 255, ainsi que suite a une

égalisation de la radiométrie
._..-"II l . “t
- )
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FIGURE 21 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de l'erreur de localisation des points homologues
extraits en utilisant SIFT a partir de 'octave -1 pour 10 octaves
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FIGURE 22 — Jeu de données “terrestre” : De gauche a droite et de haut en bas : image originale, images obtenues
respectivement suite a des réétalements entre 0 et 100, entre 0 et 150 et entre 100 et 255, ainsi que suite & une

égalisation de la radiométrie
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FIGURE 23 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation des points homologues
extraits en utilisant SIFT a partir de 'octave -1 pour 10 octaves
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6.6 Translation

Cette expérience consistant a appliquer une translation de 0,5 pixel est plus liée a un test sur les effets d'un
échantillonnage 1égérement différent (et donc lié & la qualité de 'image) qu’aux expérimentations qui suivront
sur la robustesse de SIFT a des transformations géométriques.
On constate que les points homologues extraits ont une assez bonne précision (erreur < 0,2 pixel pour presque
tous) pour les 2 premiéres octaves, et que les résultats obtenus pour les octaves 1 et 2 restent conformes a ce
que 'on pouvait espérer.

w2 eetal 0- 100
=P gatal 0- 150

Feetal 100-255
== Egalisation

FIGURE 24 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de l'erreur de localisation des points homologues
extraits en utilisant SIFT & partir de 'octave -1 pour 10 octaves (en haut & gauche) et a partir des octaves
-1,0,1 et 2 pour 1 octave (en haut, & droite), et nombre de points homologues extraits pour chaque octave (en

bas)
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FIGURE 25 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation des points homologues
extraits en utilisant SIFT & partir de l'octave -1 pour 10 octaves (en haut & gauche) et & partir des octaves

-1,0,1 et 2 pour 1 octave (en haut a droite), et nombre de points homologues extraits pour chaque octave (en
bas)
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6.7 Variation d’échelle

Il s’agissait cette fois de s’intéresser a la précision des points détectés face a une variation d’échelle entre
deux images. Différentes simulations consistant a simplement appliquer un facteur d’échelle a I'image ont donc
été effectudes. Les résultats sont présentés dans les figures [26] et [27] Contrairement aux tests précédents, on
s’intéresse ici aux erreurs de localisation dans les 2 images (originale et transformée). En effet, si dans les cas
précédents, les deux images restaient a la méme échelle, ce n’est plus le cas ici ou les erreurs de localisation
seront logiquement plus fortes dans I'image la plus “dilatée”.
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FIGURE 26 — Jeu de données “aérien” : Sur chaque ligne, histogramme cumulé de l'erreur de localisation dans
limage originale (& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT &
partir des octaves -1,0 et 1 pour 10 octaves

0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2122232425 0 010203040506070809 1 111213141516 171818 2 2122232425

0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2122232425 0 010203040506070809 1 111213141516 171819 2 2122232425

-—125
1%

-7

-—225
25

-=27T6

0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2122232425 0 010203040506070809 1 111213141516 171819 2 2122232425

IGN - Laboratoire MATIS



Ezpériences d’appariement d’images avec SIFT 43

FIGURE 27 — Jeu de données “terrestre” : Sur chaque ligne, histogramme cumulé de l'erreur de localisation dans
limage originale (& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT &
partir des octaves -1,0 et 1 pour 10 octaves
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6.8 Rotation (2D)

On s’intéresse ici a la précision des points détectés face a une rotation 2D entre deux images. Différentes
simulations consistant a simplement appliquer une rotation 2D & I'image de référence ont donc été effectuées.
Les résultats sont présentés dans les figures [28] et

FIGURE 28 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de l'erreur de localisation dans I'image originale
(& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT & partir des octaves -1
et 0 pour 10 octaves
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FIGURE 29 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de 'erreur de localisation dans I'image originale
(& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT & partir des octaves -1
et 0 pour 10 octaves
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6.9 Similitude (2D)

Il s’agit de s’intéresser a la précision des points détectés face & une similitude 2D entre deux images. Diffé-
rentes simulations ont été appliquées a I'image de référence. Les résultats sont présentés dans les figures 77 et

331}

FI1GURE 30 — Jeu de données “aérien” : histogramme cumulé de ’erreur de localisation dans l’image originale
(& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT & partir de 'octave -1
pour 10 octaves
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FIGURE 31 — Jeu de données “terrestre” : histogramme cumulé de 'erreur de localisation dans I'image originale
(& gauche) et sa transformée (& droite) des points homologues extraits en utilisant SIFT & partir de 'octave -1
pour 10 octaves
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6.10 Affinité

On considere que toutes les déformations peuvent localement étre modélisées par des affinités. Des tests
de mise en correspondance ont été menés en simulant différentes affinités. En général, la majorité des points
appariés ont une précision inférieure au pixel. Néanmoins, en fonction des déformations causées, la distribution
des points peut ne pas étre tres réguliere, avec de beaucoup de points détectés (et d’excellente précision) 1a ou
les déformations sont faibles, et moins de points (en outre moins précis) la ou elles sont plus fortes (et plus
particulierement la ou l'image est “dilatée”).

6.11 Parametres “premieére octave” et “nombre d’octaves” lors de I’extraction des
points DoG

Cette question revét un certaine importance. En effet, les points extraits aux octaves les plus hautes risquent
d’étre moins précis que ceux extraits aux octaves les plus basses. Ceci peut avoir deux conséquences sur 'utili-
sation pratique de SIFT :

— Plus on s’éleve dans la pyramide d’images et moins 'on détecte de points. Par conséquent, ces points
un peu flous risquent d’étre noyés dans la masse. Néanmoins, il pourrait étre plus prudent de fixer une
octave maximale, notamment dans le cas d’une extraction de points de liaison pour un calcul d’aéro-
triangulation d’un chantier aérien “classique”, pour lequel les variations d’échelle entre clichés ne sont
pas tres importantes.

— Comme on le verra par la suite, les temps d’extraction de points de liaison avec SIFT peuvent étre assez
importants en particulier dans le cas des chantiers de prise de vue aériennes départementales. Par défaut,
le calcul commence a partir de I'octave -1, c’est-a-dire en suréchantillonnant 'image d’un facteur 2. Ceci
permet d’améliorer la précision des points fournis (localisation subpixellaire). Or, le fait de commencer
Pextraction des points & 'octave 0 au lieu de Poctave -1 réduit fortement les temps de calcul (quasiment
de moitié), et semble fournir des points de qualité suffisante.

Les tests qui suivent ont été réalisés en appliquant a 'image de référence une similitude de rotation 30° et
de facteur d’échelle 1,25. Les résultats qui suivent sont donnés dans l'image transformée, c’est-a-dire celle ou le
facteur d’échelle (et donc les erreurs de localisation) sont les plus importantes

6.11.1 Parameétre “premiére octave”

La figure [33] montre que les points extraits pour les octaves -1 et 0 sont bons : la grande majorité d’entre
eux a une erreur de localisation inférieure a 0,3 pixel. Les points extraits pour 'octave 1 ont une erreur tres
majoritairement inférieure & 0,5 pixel. La précision commence a se dégrader a partir de 'octave 2.
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FI1GURE 32 — Histogramme cumulé des erreurs de localisation des points dans 'image transformée en fonction
du parameétre premiere octave
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6.11.2 Parameétre “nombre d’octaves”

FIGURE 33 — Histogramme cumulé de localisation des points dans 'image transformée en fonction du parametre
nombre d’octaves
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FIGURE 34 — Nombre de points obtenus (a la fois extraction directe des points de Lowe des images, et points
homologues) en fonction du nombre d’octaves traitées (premiére octave = -1). L’écrasante majorité des points
se trouve dans les 2-3 premieres octaves.
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7 Critere d’appariement basé directement sur la distance au plus
proche voisin, ou sur le ratio des distances aux deux plus proches
voisins

La méthode d’appariement proposée par et décrite dans la partie consiste & rechercher pour

chaque point P de la premiére image ses deux plus proches voisins P; et P, parmi les points de Lowe de la
seconde image au sens de la distance euclidienne entre leurs descripteurs SIFT.
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S dsrrr (P, Pr)
dsrrr (P, Py)

ment est considéré comme non ambigu et P; est considéré comme ’homologue de P. Dans le cas contraire, on

considere que P ne posssede pas d’homologue.

Ce critere permet d’éliminer d’emblée les appariements ambigus, mais empéche également les appariements

multiples, qui pourraient étre tolérés dans certains cas ou I’ambiguité pourrait ensuite étre levée par un critere

géométrique. Il est intéressant de savoir quels résultats peuvent étre obtenus en utilisant a la place de ce critere

un simple critére sur la distance dg;pr(P, Py) :

si dsrpr(P, P1) < seuil__distance__appariement, alors Py est considéré comme 1’homologue de P.

< seuil__ratio_appariement (en pratique, seuil ratio_appariement = 0,8), alors 'apparie-

Deux images issues d’une méme bande d’un chantier aérien ont fait ’'objet d’un appariement suivant ces
deux critéres. Les résultats bruts (i.e. sans aucun filtrage des fautes) sont visibles sur les illustrations de la
figure On peut constater que davantage d’appariements fournis en utilisant le simple critere sur la distance
au plus proche voisin sont erronés (méme si ces fautes peuvent ici étre ensuite détectées et éliminées assez
facilement). La figure [37] quant & elle montre localement la différence entre ces deux appariements dans le cas
d’une liaison interbande sur le méme chantier aérien : les cercles bleus entourent des points de liaison extraits
en utilisant simplement le critere “distance” mais pas lorsque I'on utilise le critere “ratio des distances aux deux
plus proches voisins”. Or ces points sont de mauvais points de liaison : ils correspondent a un méme type de
détail sur I'image - une limite d’ombre - mais pas sur le terrain puisque les ombres ne sont plus les mémes entre
ces images acquises & des heures différentes... (On verra ce cas de figure et avantage qu’apporte alors SIFT
dans les parties et [12.2.3])

Mieux vaudra donc utiliser le critére basé sur le ratio des distances aux deux plus proches voisins, afin de
garantir la robustesse de ’appariement.

FIGURE 35 — Appariement selon le critére “ratio des distances aux deux plus proches voisins” (en haut) et selon
le critére “distance maximale” (en bas) entre deux clichés aériens d’une méme bande
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FIGURE 36 — Parmi les points mis en correspondance entre les images aériennes de la figure (par simple

recherche du plus proche voisin) en utilisant ou non le critére “ratio” , nombre d’appariements en fonction de
la distance euclidienne entre leurs descripteurs.
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FIGURE 37 — Dans le cas d’une liaison interbande, différence entre les résultats obtenus suivant les 2 criteéres

les cercles bleus entourent des points de liaison extraits en utilisant simplement le critére “distance” mais pas
lorsque l'on utilise le critére “ratio”
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FIGURE 38 — Parmi les points mis en correspondance entre deux images aériennes “simulées”(sur le méme jeu
de données que dans les parties précédentes) (par simple recherche du plus proche voisin) en utilisant ou non le
critére “ratio” , nombre de points en fonction de la distance euclidienne entre leurs descripteurs. A gauche, vue
globale. A droite, zoom sur la partie encadrée en vert sur la figure de gauche.
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FIGURE 39 — Parmi les points appariés entre les deux images aériennes en interbande de la figure ?? (par simple
recherche du plus proche voisin) en utilisant ou non le critére “ratio” , nombre de points en fonction de la
distance euclidienne entre leurs descripteurs.
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FIGURE 40 — Parmi les points mis en correspondance entre deux images terrestres “simulées” (méme jeu de
données simulées que dans les parties précédentes) par simple recherche du plus proche voisin en utilisant ou
non le critére “ratio”, nombre d’appariements en fonction de la distance euclidienne entre leurs descripteurs. A
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FIGURE 41 — Parmi les points mis en correspondance (par simple recherche du plus proche voisin) entre images
terrestres en utilisant ou non le critére “ratio”, nombre d’appariements en fonction de la distance euclidienne
entre leurs descripteurs.
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8 Répartition et nombre de points

8.1 Probleme du nombre de points extraits en fonction du “contraste”

Ainsi que Dillustre la figure [42] un nombre moindre de points d’intérét est généralement extrait des zones

les plus sombres des images lors de I’étape de détection de points d’intérét (image par image). Ceci s’explique
par le fait que I'image présente bien souvent un contraste moindre et une texture également moindre dans ces
zones. La plupart des points initialement détectés comme extrema de la fonction DoG dans ces zones ne sont
par conséquent pas conservés a l'issue de 'application du critére de constraste. Il est donc possible d’y conserver
plus de points en jouant sur le seuil de contraste (nommé threshold dans la partie , mais cela a également
pour effet de conserver davantage de points dans les autres zones ou 'on en avait déja suffisamment.
Dans la littérature, ce probléme a été décrit de maniere plus générale (comment récupérer plus de points dans
les zones peu texturées) par [LMNO9] qui propose de faire du parameétre threshold un parameétre auto-adaptatif
destiné a varier au sein de 'image et présente une méthode permettant d’en déterminer localement la valeur de
maniére automatique en fonction de I'image (et plus précisément de sa texture).

Pour ce qui nous concerne, ce probléme ne se pose pas vraiment dans le cas de la plupart des chantiers aé-
riens : les zones & 'ombre y restent limitées et les régions peu texturées (champs, ...) sont généralement séparées
par des zones plus texturées dans lesquelles on détecte des points. Or SIFT fournit déja beaucoup de points
dans ces zones, impliquant un filtrage spatial : on ne conserve pas tous les points, mais on se donne une grille et
on ne conserve qu’'un point homologue par case de cette grille, ceci afin d’en obtenir une répartition & peu pres
réguliere. Il n’est donc pas forcément nécessaire dans ce cas d’essayer d’extraire davantage de points d’intéréts.

Dans le cas de chantiers terrestres, le probléme de zones importantes dans ombre (tout un c6té de la rue...)
peut se poser. Par ailleurs, les fagades de batiments peuvent comporter de grandes zones tres peu texturées. La
solution retenue dans les expériences menées ici a donc simplement consisté a fixer un seuil de contraste assez
bas, de maniere a extraire beaucoup de points.

En outre, les séries d’images que nous avons & traiter ont généralement été acquises pour un réglage donné

dans des conditions assez semblables (cf chantiers de prises de vue aérienne, ou chantiers terrestres Stéréopolis).
Un méme réglage convient donc en général a ’ensemble du chantier.
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FIGURE 42 — Moins de points dans les zones sombres (moins contrastées)

8.2 Autres problémes liés au réétalement...

Les algorithmes de sift++ attendent des images dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1. C’est notamment

par rapport a ces valeurs que le seuil de contraste threshold a un sens. Il va donc falloir réétaler la radiométrie
de nos images.
Dans le cas de chantiers aériens ou de chantiers terrestres Stéréopolis, les images a traiter peuvent étre tantot
fournies en 8 bits, tantdt en 16 bits. Dans le cas d’images 8 bits, ces clichés ont déja fait I’objet d’un réétalement
“intelligent”, et on peut donc considérer que la dynamique de 'image s’étale bien sur les 256 niveaux possibles.
Par contre, dans le cas d’images 16 bits, la dynamique de I'image ne s’étale pas sur ’ensemble des niveaux
possibles. Il faut donc dans ce cas déterminer la borne supérieure de l'intervalle & partir duquel on va réétaler
les valeurs de I'image. Deux solutions sont possibles :

— calcul automatique : la valeur maximale de I'image est considérée comme la borne supérieure de cet
intervalle. Cette méthode peut néanmoins poser probléme dans deux cas de figures (rencontrés au cours
des différents tests menés). Il arrive que quelques pixels de 'image aient des valeurs trés fortes (ou du
moins bien plus fortes que les autres). Aussi, a I'issue du réétalement par rapport a la valeur maximale, la
majorité des pixels voient leur valeur proche de 0. Dans ces conditions, tres peu de points sont détectés.
(11 serait toutefois possible de traiter ce cas de figure en excluant du calcul de la valeur maximale une
certaine proportion des pixels ayant les valeurs les plus fortes.) A Uinverse, certaines images sont parfois
trés sombres (océan, forét, ...). La valeur maximale est alors trés faible, le réétalement fait alors exploser
le bruit, et un nombre considérable de points d’intérét est détecté.

— paramétrage par 'utilisateur : un parametre permettant a ’utilisateur de définir la borne supérieure de
I'intervalle de cet intervalle a été créé. Il s’agit du parametre maxim. Comme les séries d’images a traiter
ont généralement été acquises pour un réglage donné dans des conditions assez semblables (cf chantiers
de prises de vue aérienne, ou chantiers terrestres Stéréopolis), il est possible de fixer ce parameétre & une
méme valeur sur ’ensemble du chantier.

Par ailleurs, le simple fait de réétaler la radiométrie permet souvent d’améliorer la situation décrite en [8:1]

9 Utilisation d’un prédicteur ?

Au vu des différents tests menés, il est apparu que, dans la majorité des cas, SIFT est une méthode suffi-
samment robuste pour se passer de prédicteur lors de 'appariement. Néanmoins, 1'utilisation d’un prédicteur
peut malgré tout parfois s’avérer utile.

9.1 Quel prédicteur?

L’utilisation d’un prédicteur donnant pour chaque point SIFT de I'image 1 une zone de recherche tres
restreinte dans I'image 2 pourrait s’avérer dangereux en favorisant ’apparition de faux appariements. En effet,
la force de SIFT vient en grande partie du critere d’appariement basé sur le ratio des distances aux deux plus
proches voisins dans Uespace SIFT. Or, un prédicteur trop fin (i.e. une recherche trop contrainte) limiterait
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la recherche a moins de points parmi lesquels ces cas d’ambiguité se produiraient moins souvent. On pourrait
alors se trouver dans des cas, ou un point donné de 'image 1 n’aurait en fait pas d’homologue dans la I'image
2, mais serait tout de méme mis en correspondance avec un point “beaucoup” plus proche de lui dans I’espace
SIFT que les quelques autres points présents dans la zone restreinte définie par le prédicteur. En revanche, si
la recherche s’était faite sur une zone plus importante, on aurait eu davantage de chances de trouver un autre
point assez proche dans ’espace SIFT ; 'appariement aurait alors été considéré comme ambigu et rejeté...
Dans la suite, deux méthodes de prise en compte d’un prédicteur ont été testés.

9.1.1 Prédicteur “global” grossier : zone en recouvrement

Ainsi, pour profiter de ce qui fait la robustesse de SIFT, il vaudrait donc mieux utiliser des prédicteurs

restant assez grossiers. Dans les expériences menées par la suite, et plus particulierement dans le cas des chantiers
aériens, le prédicteur utilisé consistait simplement a restreindre le nombre de points mis en jeu dans la procédure
d’appariement en exploitant la connaissance approximative pour chaque paire de clichés 1 et 2 de la zone Ragqns1
du cliché 1 en recouvrement avec le cliché 2, et de la zone R1g4ans2 du cliché 2 est en recouvrement avec le cliché
1 : on cherche alors uniquement a apparier les points du cliché 1 appartenant & Rsgqns1 aux points du clichés 2
appartenant & Rjgans2. On réduit ainsi le nombre de requétes et donc les temps de calcul (en particulier pour
des paires d’images présentant un faible recouvrement), et on évite d’obtenir des appariements erronés mettant
en jeu des points situés en dehors de ces zones.
Un tel prédicteur est donc un prédicteur “global” portant sur les ensembles de points & apparier et non un
prédicteur “local” définissant une fenétre de recherche d’homologue propre & chaque point & apparier et centrée
sur la position approchée de son homologue calculée d’apres 'orientation approchée des clichés. De cette manieére,
on utilise un certain prédicteur tout en continuant a bénéficier de ce qui fait la robustesse de SIFT.

9.1.2 Appariement multiple puis prédicteur

Dans le cas ou 'on dispose d’un prédicteur capable de fournir pour chaque point P de 'image 1 la position
approchée pred;_,2(P) de son homologue dans 'image 2, une autre fagon d’utiliser un tel prédicteur consiste a
procéder de la maniére suivante :

Pour chaque point P; de 'image 1 :

1. Recherche parmi les points extraits de 'image 2 de ’ensemble S;_,5(P;) de ses nbvois plus proches voisins
dans ’espace des descripteurs.

2. Parmi ces points, recherche de P, plus proche voisin (dans Pespace image) de la position approchée
predi—o(Py) de 'homologue de P; dans I'image 2.

3. Si P, est trop éloigné de la position approchée de I’homologue de P; dans 'image 2 , alors 'appariement
est rejeté : pas d’homologue pour P; dans I'image 2. Dans le cas contraire, P, est 'homologue de P;.

On a donc 'algorithme suivant :

pour tout point P; de I'image 1 faire
Recherche parmi les points extraits de I'image 2 de I’ensemble S;_,5(P1) de ses nbvois plus proches voisins
dans 'espace des descripteurs
Py < argmin,eg, ,p)d(p, prediz(P1))
si d( Py, predi—2(P1)) > seuil alors
I’appariement est rejeté : pas d’homologue pour P; dans I'image 2.
sinon
P, est ’'homologue de P;
finsi
fin pour

9.2 Intérét d’un tel prédicteur

L’intérét d’un tel prédicteur est a la fois d’éviter certaines erreurs grossieres et de permettre de réduire les
temps de calcul (puisque l'on a alors de fait moins de points & mettre en correspondance).
Par ailleurs, dans le cas de trés grandes images (images satellite) pour lesquelles on a quasiment trop de points
pour tous les charger en mémoire, un prédicteur peut également s’avérer utile pour diviser I’appariement en
plusieurs sous problémes. (Dans ce type de cas de figure, on peut d’ailleurs effectuer une premiere détection de
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points homologues a basse résolution, puis d’en déduire quelle zone de la seconde image correspond a une région
de la premiére image.)

L’utilisation d’'un prédicteur peut aussi permettre de détecter un peu plus de points homologues. Ceci peut
s’avérer utile dans le cas du recalage d’images sur une couche de référence (comme dans la partie ou dans
le cas du processus d’aérotriangulation afin d’espérer obtenir plus de points multiples.

10 Demi-descripteur

Ainsi qu’on I'a vu précédemment, le descripteur SIFT associé a un point est la concaténation d’histogrammes
décrivant la distribution de l'orientation du gradient de 'image dans un certain voisinage autour de ce point.
Or, dans certains cas, il pourrait étre plus intéressant de ne s’intéresser qu’a la direction du gradient, et non a
son orientation. Autrement dit, il s’agirait de prendre en compte la valeur de son orientation modulo 7, et non
modulo 27.

Cela pourrait présenter un intérét dans le cas ou 'on souhaite extraire des points de liaison entre images
de modalité différente (comme par exemple une image acquise dans le visible avec une image acquise dans le
proche infrarouge) pouvant présenter des inversions de constraste.

Par ailleurs, dans ce cas, la dimension du descripteur est alors divisée par 2 (passant de 128 a 64). Ceci peut
également présenter un avantage en terme d’occupation de la mémoire.

Validité des demi-descripteurs

Voyons si ces“demi-descripteurs” sont suffisants pour permettre une bonne détection de points homologues
entre les images.

Des tests de calcul de points homologues ont donc été effectués sur quelques paires d’images aériennes en
utilisant d’une part des descripteurs SIFT normaux (de dimension 128) et d’autre part des demi-descripteurs.

— Un test a porté sur une paire d’images aériennes d’'une méme bande issue d’une prise de vue départe-
mentale. Dans ce cas, on obtient (aprés élimination des fautes) 41513 points homologues contre 47943
avec le descripteur complet.

— Un second test a porté sur une paire d’images aériennes en interbande (le recouvrement entre ces clichés
est assez faible). On obtient (apres élimination des fautes) 82 points homologues avec les demi-descripteurs
au lieu de 95 points avec les descripteurs complets.

— Un autre test a porté sur une paire d’images acquises par Stéréopolis. Dans ce cas, 326 points homo-
logues sont obtenus (apres filtrage des fautes) avec les demi-descripteurs contre 406 avec les descripteurs
normaux.

Lors de ces tests, on obtient donc généralement un peu moins d’appariements lorsque 1’on utilise les demi-
descripteurs que lorsque I’on utilise les descripteurs SIFT classiques. Il semble également que le demi-descripteur
soit un peu moins discriminant que le descripteur complet ; il y a en effet un peu plus d’erreurs d’appariement.
Néanmoins, il permet malgré tout d’obtenir des résultats satisfaisants.

Apparier des images de modalité différente

De telles images peuvent présenter des inversions de contraste. Deux solutions sont possibles :

— On peut travailler sur le module du gradient de I'image au lieu de travailler directement sur I'image
originale

— On peut utiliser un demi-descripteur.

Néanmoins, pour que I'appariement réussisse, il faut des le départ avoir extrait sur chaque image des points
correspondant aux mémes détails de 'image, ce qui n’est malheureusement pas toujours le cas.

Intéressons nous au cas “extréme” ou 'on essaie d’apparier une image avec son négatif, on n’obtient aucun

point homologue en utilisant les descripteurs SIFT normaux, tandis qu’'un nombre trés raisonnable de points
est détecté si 'on utilise les demi-descripteurs.

IGN - Laboratoire MATIS



54 Arnaud LE BRIS

11 Possibilité d’utilisation de 1’échelle et de 1’orientation des points
SIFT

11.1 Introduction

On se place ici dans le cas de figure ou la transformation entre les deux images est une similitude 2D. Dans
ce cas, il est possible d’obtenir un jeu de parameétres (approchés) de cette similitude & partir d’une seule paire
de points SIFT homologues. A chaque point SIFT extrait d’une image sont en effet associées les informations
suivantes :

— ses coordonnées image (2D) (z;y)

— son échelle caractéristique o

— son orientation caractéristique 6

— son descripteur Vgrpr

Lors du calcul de points homologues entre deux images, les descripteurs sont bien entendu utilisés lors de
I’appariement entre points SIFT.
Les coordonnées 2D (z,y) des points appariés peuvent ensuite étre utilisées pour calculer une “transformation”
géométrique entre ces deux images (et éventuellement filtrer les fautes).

Pour le moment, on s’est donc principalement intéressé & la précision des coordonnées 2D (z,y). Néanmoins,
les informations fournies par les échelles o et les orientations 6 caractéristiques associées aux points appariés
pourraient également s’avérer utiles dans certains cas, et plus particulierement lorsque la transformation entre
les images est une similitude (2D) (ou un de ses cas particuliers : simple application d’un facteur d’échelle ou
simple rotation). Dans ce cas, un seul appariement permettrait de calculer les parameétres de la similitude :

Dans la suite, on note P;(x;,y;,04,0;) un point SIFT de 'image ¢ avec (x;;y;),0; et 0; désignant respective-
ment les coordonnées image, 1’échelle et I'orientation associées a P;.
Soit la similitude 2D S : S(a;y) = E - ( cos(a) sm(o‘)) : (‘”) + (T””>
—sin(a) cos() Y T,
Les parametres de cette transformation peuvent étre estimés en deux étapes a partir d’un seul appariement
(correct) (P, P) , P, =S(P) :

1. Dans un premier temps, le facteur d’échelle E et I'angle de rotation a de S peuvent étre estimées
indépendamment 1'une de lautre a partir des informations d’échelle et d’orientation associées a ces deux
points. E = Z—’;‘ et a =0y —04.

2. Dans un deuxieme temps, la translation (T3, 7T,) peut étre estimée.
T, T cos(a)  sin(a) T
= —E. _ .
T, Y2 —sin(a) cos() Y1
Dans le cas ot ’on a plusieurs appariements parmi lesquelles des fautes, on va considérer que chaque appariement
apporte une hypothese sur les parametres de S, le “meilleur” jeu de parametres étant obtenu par accumulation

et vote.
On déduit alors de cette méthode la technique de filtrage des erreurs d’appariement décrite en[5.2.3

Il est donc important du fait de leur intérét potentiel de s’intéresser a la précision de ces ratios d’échelles
caractéristiqus et a ces différences d’orientations caractéristiques. Dans les tests qui suivent, les images utilisées
sont les mémes que dans la partie [f] précédente.

11.2 Sensibilité

Dans un premier temps, on fait varier les parametres F et « indépendamment. Ainsi, dans un premier temps
(figures et [44), F évolue tandis que o = 0, puis dans un deuxiéme temps (figures et , on fait varier
I’angle de la rotation a pour E = 1.
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FIGURE 43 — Tests sur les images aériennes de la partie [6] pour I'application de différents facteurs d’échelle E
(a = 0). A gauche, répartition des différences 65 — ;. A droite, répartition des ratios g—f
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FIGURE 44 — Tests sur les images terrestres de la partie [6] pour I’application de différents facteurs d’échelle E
(a = 0). A gauche, répartition des différences 6 — 61. A droite, répartition des ratios 22
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FIGURE 45 — Tests sur les images aériennes de la partie |§| pour l'application de différentes rotations 2D (E=1).
A gauche, répartition des différences 6, — 61. A droite, répartition des ratios 72
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FIGURE 46 — Test sur les images terrestres de la partie |§| pour lapplication de différentes rotations 2D (E=1).
A gauche, répartition des différences 6, — 61. A droite, répartition des ratios g—f

A Tissue de ces différents tests, on constate que le pic de I’histogramme est toujours proche de la valeur
recherchée et regroupe généralement une écrasante majorité des appariements. (D’ailleurs, les situations pour
lesquelles ce n’est pas le cas sont liées a la discrétisation des bins de ’histogramme et correspondent en fait a
une valeur recherchée a la limite entre deux bins consécutifs, comme pour E = 750 sur les figures [45| et )
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11.3 Détermination de E et de «

On essaie maintenant de réellement déterminer les parameétres E et o directement a partir des ratios g—f et
des différences 65 — 6. La méthode consiste & :

1. Calculer les histogrammes respectifs Hg et H, des Z—f et des 0 — 01

~

2. Déterminer les pics de ces histogrammes : F = argmaz(Hg) et & = argmax(H,).

3. Affiner les valeurs de E et .
E=moyenne des valeurs situées au voisinage du pic de Hg

A

a=moyenne des valeurs situées au voisinage du pic de H,
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FIGURE 47 — Test sur les images aériennes de la partie [6] pour une similitude d’échelle E = 2 et d’angle a = 300.
A gauche, répartition des différences 8, — 1. A droite, répartition des ratios 22

o1 ”

03 0o
o7 o E=2 angle=30°
8 E=2 angle=30° o7 =2 angle=
| 06 -
et angleestimé=30° 05 Eestime=2,06
04 S

04
b Pt
I 02

01

=172 <148 <127 -M4 Bl B8 -35 -12 11 4 57 80 100 136 148 171 o
=184 -161 -138 -115 -2 689 =46 -23 0 22 45 68 91 114 137 160 183 002040608 112141618 2 22242628 332343638 4 424445648 5

FIGURE 48 — Test sur les images terrestres de la partie [6] pour une similitude d’échelle E = 2 et d’angle a = 300.

A gauche, répartition des différences 6, — 61. A droite, répartition des ratios %

On constate que les résultats obtenus sont proches de la vraie valeur.

11.4 Bilan

En conclusion, il est possible d’estimer les parameétres (approchés) d’une similiude 2D entre les deux images
en utilisant toutes les informations asoociées aux points SIFT mis en correspondance.
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Troisieme partie
Tests sur des images aériennes

Les différents tests menés ici ont montré que la mise en correspondance de points de Lowe par la méthode dé-
crite donne généralement de bons résultats (et ceci sans aucune connaissance géométrique a priori (prédicteur)).
Elle est notamment peu sensible aux rotations et aux variations d’échelles ainsi qu’au bruit, aux variations
d’éclairement, aux changements de points de vue et & certaines transformations affines (modérées).

SIFT est néanmoins sensible au diachronisme (i.e. au fait que les images n’ont pas été acquises au méme moment
et ne se ressemblent pas).
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12 Utilisation de SIFT pour ’aérotriangulation : calcul de points de
liaison entre images aériennes

Les tests qui suivent visent a évaluer I'aptitude de SIFT a fournir des points de liaison destinés aux calculs
d’aérotriangulation de chantiers aériens.

12.1 Meéthode et outils
12.1.1 Méthode

La méthode mise en ceuvre pour l'extraction de points de liaison utilisables lors d’un calcul d’aérotriangu-
lation est résumée dans le schéma suivant.
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Tableau d'assemblage Clichés

'

siftpp
Extraction des points SIFT et| (pour chaque cliché)
calcul de leurs descripteurs

v

Liste des mises en correspondance fichiers kev (1 par cliché)

Recherche des couples de clichés
présentant un recouvrement
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lise en forme

fichiers .pk1 (1 par cliché ou 1 pour l'ensemble du chantier)

Etape 1 : Extraction des points d’intérét (cliché par cliché) Les points d’intérét et leurs descripteurs
sont, calculés pour chaque cliché indépendamment des autres clichés. D’un point de vue pratique, cette étape
est donc parfaitement parallélisable (& I’aide d’un systeme de calcul distribué condor [I'TL05] sur un pool de
machines, ou du systéme “make.exe -f makefile -j nbpro.” sur une machine unique, ...). Un fichier contenant les
coordonnées des points d’intérét ainsi que leur descripteur est créé pour chaque cliché.
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Etape 2 : Détermination des paires d’images voisines Disposant du tableau d’assemblage (et de lorien-
tation approchée des clichés), il est possible de savoir quels sont les voisins d’un cliché donné, et donc les paires
de clichés entre lesquels il va étre a priori possible de trouver des points homologues. L’appariement des points
d’intérét ne sera donc effectué que pour ces paires d’images.

Remarque : Au cas ot 'on ne dispose pas de tableau d’assemblage (ou du moins de liste des paires de clichés
en recouvrement) il est possible d’en créer un de maniére automatique a 'aide de SIFT, comme cela sera le cas

dans la partie [13])

Etape 3 : Appariement des points d’intérét (paire par paire) Les points homologues sont recherchés
(parmi les points d’intérét détectés a l'issue de ’étape 1) pour chaque paire de clichés sélectionnée a ’étape
2. D’un point de vue pratique, cette étape est donc parallélisable. Pour chaque paire de clichés a apparier, un
fichier contenant les points homologues mis en correspondance est créé.

Utilisation d’un prédicteur ?

Au cours des tests effectués, aucun prédicteur n’a été utilisé dans la plupart des cas.

Il est en effet apparu que SIFT fonctionnait tres bien sans prédicteur, fournissant des appariements trés majo-
ritairement corrects, méme dans des cas ou le recouvrement entre images est faible et ou les images ne sont pas
orientés de la méme maniere. On peut voir quelques exemples d’appariements sans prédicteur sur les figures
B35 ot 50

Néanmoins, si l'on dispose d’un tableau d’assemblage et d’un géoréférencement approché des clichés, I'utili-
sation d’un “prédicteur” tres approché est possible et peut permettre de bien réduire les calculs et d’éviter
certaines fautes grossiéres. Ainsi qu’on I'a vu en[9] disposant du géoréférencement approché des clichés que 'on
souhaite apparier (ainsi qu'un MNT méme trés grossier), il est en effet possible de calculer approximativement
pour chaque paire de clichés 1 et 2 quelle est la zone Rogqns1 du cliché 1 en recouvrement avec le cliché 2, et
inversement quelle zone Riguns2 du cliché 2 est en recouvrement avec le cliché 1. On peut deés lors restreindre
le nombre de points mis en jeu dans la procédure d’appariement : on cherche alors uniquement a apparier les
points du cliché 1 appartenant a Rogans1 aux points du clichés 2 appartenant & Riganse. On réduit ainsi le
nombre de requétes et donc les temps de calcul (en particulier pour des paires d’images présentant un faible
recouvrement), et on évite d’obtenir des appariements erronés mettant en jeu des points situés en dehors de ces
zones.

Le prédicteur utilisé lors de ces procédures d’appariement de points SIFT est donc un prédicteur global portant
sur les ensembles de points & apparier et non un prédicteur “local” définissant une fenétre de recherche d’homo-
logue propre a chaque point a apparier et centrée sur la position approchée de son homologue calculée d’apres
I'orientation approchée des clichés.

Etape 4 : Filtrage par considération du voisinage Il s’agit d’un premier filtrage simple visant & éliminer
les erreurs grossiéres. Ce filtrage fonctionne bien dans le cas de l'aérien (Le sol est une surface continue en
“2,5D” (et non en vrai 3D) aux variations généralement pas trop brutales.) Le principe déja décrit en
en est simple : on vérifie qu'un point a majoritairement les mémes voisins dans les deux images, i.e. que les
homologues dans 'image 2 des N plus proches voisins d’un point P de I'image 1 se retrouvent majoritairement
parmi les N plus proches voisins de 'homologue de P dans I'image 2. L’algorithme est donc le suivant :

pour tout point apparié P de 'image 1 faire
S1 = {N plus proches voisins de P parmi les points appariés de I'image 1 }
52 = {N plus proches voisins de I'homologue de P parmi les points appariés de I'image 2 }
nbvc=nombre de points de S1 dont I’homologue est dans 52
si % < seuil alors
Le point P et son homologue sont rejetés.
sinon
Le point P et son homologue sont conservés.
finsi
fin pour

Cette étape de filtrage est parallélisable puisqu’elle s’effectue paire de clichés par paire de clichés. En pratique,
elle est directement intégrée dans I'outil d’appariement déja utilisé a ’étape 3 : pour une paire d’image donnée,
I’appariement de points d’intéréts est donc directement suivi de ce filtrage.

IGN - Laboratoire MATIS



Ezpériences d’appariement d’images avec SIFT 61

Etape 5 : Filtrage “photogrammétrique” Le but de ce filtrage est d’éliminer des mises en correspondance
fausses en utilisant I'orientation approchée des clichés fournie par le tableau d’assemblage. Il s’agit ici d’éliminer
les erreurs de mise en correspondance les plus grossieres. Un autre filtrage des fautes sera de toutes maniére
effectué par la suite lors du calcul d’aérotriangulation.

La méthode retenue est la suivante :

tantque 'état (valide/non valide) des points évolue faire
pour tout point apparié P de I'image 1 considéré comme valide (& la premiére itération, tous les points
sont considérés comme valides) faire
Calcul de la distance d(P) entre les coordonnées théoriques (calculées & partir des orientations approchées
des clichés 1 et 2 et d’'un MNT de la zone) et mesurées de son homologue dans I'image 2
fin pour
Calcul de Décart-type o et de la moyenne d des d(P)
pour tout point apparié P de 'image 1 faire
si |d(P) — d| > coef - o alors
Le point P et son homologue ne sont pas considérés comme valides.
sinon
Le point P et son homologue sont considérés comme valides.
finsi
fin pour
fin tantque
Seuls les points considérés comme valides sont conservés.

Etape 5 : Sélection de points bien répartis Tous les points homologues issus de I'appariement n’ont pas
vocation & étre conservés : ils sont trop nombreux pour le calcul d’aérotriangulation et ne sont pas répartis de
maniere homogene. Par ailleurs, les points de multiplicité supérieure ou égale a 3 sont plus intéressants que les
points vus uniquement sur deux clichés.

La méthode mise en ceuvre est donc la suivante :

1. Chargement de tous les points homologues (jusqu’ici connus uniquement paire d’image par paire d’image)

2. Numérotation (un identifiant unique par point “physique”) et calcul de la multiplicité des points de
liaison
Remarque : des fautes peuvent étre détectées a I'issue de ce chainage des appariements en s’apercevant
que deux points distincts d’'une méme image ont regu le méme identifiant et sont donc sensés correspondre
donc a un méme point physique...

3. Pour chaque image, mise en place d’une grille. Un seul point de liaison est conservé par case de cette grille.
Le criteére de sélection actuellement utilisé pour cette sélection est la multiplicité : on ne conserve qu’un
des points de plus forte multiplicité au sein de chaque case. Il serait néanmoins sans doute souhaitable
d’ajouter une contrainte sur I'appartenance & une ou plusieurs bandes.

Dans les différents tests effectués, la grille était réguliere et couvrait toute I'image, mais il est parfaitement
possible d’adopter une stratégie proche de celle de PTLiaison en ne recherchant des points que dans une
zone prédéfinie de I'image (zone de nadir).

Etape 6 : Mise en forme pour le logiciel d’aérotriangulation Il s’agit ici simplement de préparer les
fichiers contenant les points de liaison au format (format du fichier, mais également passage du repére image
au repére photogrammétrique et correction de la distorsion) attendu par le logiciel d’aérotriangulation (en
Poccurence ici le format pkl attendu par TopAero).

12.1.2 Mise en ceuvre opérationnelle

Temps de calcul Rappelons ici que la phase d’extraction des points SIFT (et de calcul de leurs descripteurs)
avec SIFTPP prend généralement de 3 a 5 minutes par image de la caméra numérique IGN V1. L’appariement
s’effectue également en 3 a 5 minutes par paire d’images.

Remarque : L’utilisation d’une implémentation de SIFT utilisant la puissance de calcul des GPU permet de
considérablement réduire les temps de calcul (notamment pour l'extraction). Néanmoins, de telles implémenta-
tions n’étaient pas disponibles lors des premiers tests, et méme ensuite, il restait des restrictions sur le type de
carte graphique installée sur les PCs.
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Utilisation du calcul distribué Etant donnés les temps de calcul et le volume de ces chantiers, ainsi que
le fait que la plupart des calculs sont hautement parallélisables (travail cliché par cliché ou paire de clichés par
paire de clichés), le systéme de calcul distribué condor ( [TTLO05], [Con09b], [Con09a]) sur un pool de machines
a été utilisé afin de traiter les chantiers en un temps raisonnable.

Par ailleurs, les tests les plus récents (cf section ont été plus simplement effectués sur une seule machine
plus récente autorisant jusqu’a 16 calculs en parallele. (On a alors utilisé le systéeme “make.exe -f makefile -j
nbproc” pour lancer ces tiches.) Le traitement des différents chantiers se faisait alors en un temps raisonnable.

12.2 Prises de vue départementales

Il s’agit ici de traiter des chantiers complets de prise de vue départementale. On se place donc dans le
contexte de la production. Dans ce cas de figure, on dispose d’'un tableau d’assemblage et d’une orientation
approchée des images. Cette connaissance a priori peut étre utilisée pour :

— établir a priori la liste des clichés susceptibles de se recouvrir, c’est-a-dire la liste des paires d’images

pour lesquels un appariement de points homologues doit étre effectué

— éliminer de mauvaises mises en correspondance a l’issue de ’étape d’appariement des points homologues

12.2.1 Département du Gard (FD30)

FIGURE 49 — Tableau d’assemblage du chantier sous TopAero
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Le traitement de ce chantier de prise de vue départementale (fig. @ comportant 3949 clichés acquis par la
caméra numérique IGN V1 g’était plutot bien passé avec les outils utilisés en production. Le but de ce premier
test était donc de savoir quels résultats SIFT pouvait permettre d’obtenir (mieux, de méme qualité ou moins
bons qu’avec les outils de production) ainsi que de développer les outils susceptibles de traiter un chantier de
cette taille. Par ailleurs, ce chantier comporte une zone littorale (et donc des clichés comportant des zones d’eau
trés importantes) susceptible de poser des problémes.

Les points de liaison fournis par SIFT ont une répartition a peu pres homogene sur I’ensemble du chantier.
Aucun probléme spécifique ne se produit pour les clichés de la zone littorale.
Les résultats obtenus a l'issue de I’aérotriangulation s’averent assez semblables ceux obtenus précédemment en
production, avec les outils habituels. Ils sont résumés dans le tableau
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TABLE 1 — EMQ de 'aérotriangulation

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.34 0.33 047 Appui 0.70 0.76 0.91 1.03 1.38
inter-bandes | 0.35 0.33 0.48 Controle | 0.74 0.69 0.64 1.01 1.20
GPS 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01

12.2.2 Département de la Manche (FD50)

Ce chantier de 3440 clichés acquis par la caméra numérique IGN V1 posait des problemes en production. Il
était donc intéressant d’y tester SIFT afin de savoir s’il pouvait permettre une amélioration.
La non-détection par SIFT de points de liaison entre deux bandes acquises a prés d’un mois d’intervalle a alors

été constatée (ainsi qu’on peut le voir sur la figure .

F1GURE 50 — Absence de points de liaison entre deux bandes

Cette absence de points de liaison sur un raccord interbande est due a un phénomene de diachronisme
rendant les images trop différentes pour permettre des appariements (voir figure . Dans le cas présent, deux

difficultés se combinaient :

— Les images ont été acquises a pres d’un mois d’intervalle avec les changements au niveau de la végétation

qui en résultent.

— Une bande a été acquise le matin et ’autre I'apreés-midi, ce qui a pour conséquence une “inversion” des

ombres.

Les points détectés et mis en correspondance entre ces deux bandes par les outils actuellement utilisés en pro-
duction (recherche d’homoloque par corrélation avec prédicteur centré sur la position estimée de I'homologue)
sont quant & eux trés majoritairement faux : ils correspondent en effet généralement a des extrémités de zones

d’ombre.
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FI1GURE 51 — Absence de points homologues a cause du diachronisme : les images sont trop différentes

Afin d’achever le calcul d’aérotriangulation de ce chantier, de nouveaux points de liaison ont été calculés sur
la liaison interbande posant probleme. Ces points ont été obtenus a ’aide des outils utilisés en production mais
pour un paramétrage différent permettant d’obtenir cette fois des points corrects.

Deux calculs d’aérotriangulation ont été effectués :

— un calcul utilisant uniquement des points fournis par PTLiaison (avec un paramétrage différent pour le

raccord interbande posant probléme) (voir table

— un calcul utilisant les points calculés par PTLiaison pour la liaison interbande posant probleme et les

points fournis par SIFT pour le reste du chantier (voir table

TABLE 2 — EMQ de l'aérotriangulation pour des points PTLiaison

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y 7 XY XYZ
tous 0.19 0.22 0.29 Appui 029 033 071 044 0.83
inter-bandes | 0.28 0.28 0.39 Controle | 0.26 0.35 0.79 0.43 0.90
GPS 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01

TABLE 3 — EMQ de l'aérotriangulation pour des points SIFT

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.19 0.19 0.26 Appui 0.32 0.26 0.67 0.41 0.78
inter-bandes | 0.20 0.18 0.27 Controle | 0.29 0.34 0.79 045 0.90
GPS 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02

Sur ce chantier, 'utilisation de SIFT a donc permis de diagnostiquer ’origine du probleme, sans pour autant
le résoudre. Dans un tel cas de fort diachronisme, plutét que de donner des points de liaison erronés, SIFT ne
fournit pas ou tres peu de points de liaison et lorsqu’il en donne, il ne s’agit que de quelques points qui sont
généralement suffisamment faux pour qu’il soit possible de s’en rendre compte.

A Dinverse, les outils actuellement utilisés en production fournissaient quant & eux toujours des points de liaison,
mais, dans le cas présent, ces points étaient majoritairement faux tout en restant cohérents entre eux...
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12.2.3 Département de la Niévre (FD58)

Ce chantier comportant 3688 clichés acquis par la caméra numérique IGN V1 posait également des difficultés
en production : les résidus de certains points terrain demeuraient en effet anormalement forts. Par ailleurs,
afin d’obtenir des résidus acceptables pour les spécifications BDOrtho, le systématisme cliché “déformation
cylindrique” proposé par TopAero avait été calculé bande par bande (et non de maniére unique pour I’ensemble
des bandes du chantier).

Cette fois encore, SIFT n’a pas détecté de points de liaison sur certaines liaisons interbandes (voir figure ,
avec deux cas de figure différents :

— les bandes ont été acquises & un mois d’intervalle. (voir figure [55)

— les images sont quasi-entiérement couverte par de la forét et ont été acquises a quelques jours (1 ou 2)

d’intervalle & des heures différentes : les ombres sont donc alors bien différentes. (voir figure [54))

FIGURE 52 — Absence de points de liaison entre certaines bandes voisines
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FIGURE 53 — Absence de points de liaison entre images voisines acquises a un mois d’intervalle

FI1GURE 54 — Absence de points de liaison entre images voisines quasiment entiérement couvertes par de la forét
et acquises & quelques jours (1 ou 2) d’intervalle & des heures différentes

Le chantier a ensuite fait ’objet d’un calcul d’aérotriangulation en utilisant les points de liaison fournis par
SIFT complétés par des points de liaison saisis par un opérateur sur les liaisons interbandes pour lesquelles SIF'T
avait “échoué”. La saisie manuelle de ces points de liaison s’est d’ailleurs avérée difficile sur certaines parties de
ces liaisons interbandes du fait des fortes différences entre les images...

Les résultats du calcul (avec cette fois un seul systématisme cliché “Déformation cylindrique” pour I’ensemble
du chantier) sont présentés dans le tableau [

TABLE 4 — EMQ de l'aérotriangulation pour des points SIFT complétés des points de liaison saisis par un
opérateur

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.21 0.19 0.28 Appui 0.31 0.26 0.39 0.41 0.56
inter-bandes | 0.23 0.19 0.30 Controle | 0.43 0.27 0.53 051 0.74
GPS 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02
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On a observé que 'utilisation des points de liaison fournis par SIFT sur ce chantier apportait une amélioration
sur PTEMQ a la fois en planimétrie et en altimétrie sur les points d’appui, et en planimétrie sur les points de
contrble. Par ailleurs, des améliorations locales significatives sur les résidus de certains des points de controle
ont également été constatées, sans que des dégradations locales ne soient observées.

12.2.4 Département de ’Allier (FDO03)

Ce chantier (acquis par la caméra numérique IGN V1) avait également posé quelques difficultés en production.
Néanmoins, des zones de forét denses étaient susceptibles de poser quelques difficultés; en effet, de nombreux
points de liaison ont di étre saisis manuellement en interbande et sur les bandes transversales, a la fois sur les
images sous-échantillonnées (ce qui correspond & la premiére phase du calcul d’aérotriangulation en production)
et sur les images a pleine résolution. Il était donc cette fois encore intéressant de tester ’éventuelle utilité de
SIFT dans ce cas de figure. Une expérience a alors été menée en partenariat avec I’équipe Produit BDOrtho du
Service des Bases de Données Image dans le cadre d’une étude préalable a la mise en place d’un nouvel outil de
mesure de points d’appui et de liaison.

Les points calculés avec SIFT présentent les caractéristiques suivantes :

— Leur répartition est homogene sur les parties d’image en recouvrement.

— Les points multiples sont suffisamment nombreux et bien répartis a quelques exceptions pres.

— Les bandes transversales sont bien équipées.

— Par contre, la densité de points en interbande est plus faible entre des bandes acquises a des dates

différentes (15 jours). Généralement, cette densité est suffisante pour le calcul d’aérotriangulation, mais
elle peut ici étre nulle dans le cas lorsque le paysage correspond a de la forét.

FIGURE 55 — Quelques trous peuvent étre observés dans I’équipement en points de liaison fournis par SIFT

Deux calculs d’aérotriangulation ont été effectués :

— calcul a partir des points de liaison fournis par PTLiaison et la saisie opérateur

— calcul & partir des points de liaison fournis par SIFT uniquement (pas de points complémentaires).
Dans les deux cas, le paramétrage était le méme, avec notamment 1’utilisation du systématisme cliché “Défor-
mation cylindrique” proposé par TopAéro. Les résultats sont présentés dans le tableau [5
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TABLE 5 — EMQ Points terrain (en m)

points de liaison SIFT points de liaison PTLiaison + points opérateur

‘ X Y Z XY XYZ ‘ X Y Z XY XYZ
Appui 0.28 031 0.24 041 048 Appui 0.27 0.29 041 0.40 0.57
Controle | 0.44 0.32 0.58 0.54 0.80 Controle | 0.44 054 0.92 0.70 1.16

Les résidus planimétriques sont quasiment équivalents tandis que les résidus altimétriques sont quasiment
réduits de moitié avec le calcul utilisant les points de liaison fournis par SIFT. (On rappellera au passage que la
trajectographie GPS disponible pour ce chantier avait été calculée par la méthode PPP, ce qui peut avoir des
conséquences sur le fait que le calcul avec les points de liaison fournis par SIFT reste bon malgré les quelques
trous, vu que la contrainte sur la position des sommets de prise de vue est alors plus forte et que ceux-ci sont
mieux positionnés.)

Par ailleurs, le taux de points filtrés par TopAero est relativement faible (un peu moins de 2%) par rapport
a ceux habituellement observés dans les mémes condition dans le cadre de la chaine actuelle de production
(filtrage pouvant aller jusqu’a 20% des points).

Par ailleurs, ce chantier a fait I’objet d’un test complémentaire. Les temps de calcul pour la détermination de
points homologues par SIFT sont importants & pleine résolution, or par défaut SIFT débute la phase d’extraction
a loctave -1, c’est-a-dire en suréchantillonnant 'image d’un facteur 2. Il était donc intéressant de voir ce qui se
passerait en choisissant cette fois 'octave 0 comme premier octave lors de ’extraction (cf partie . Les temps
de calcul sont alors en effet fortement réduits. Les résultats de I’aérotriangulation utilisant ces points de liaison
sont présentés dans le tableau @ Ils sont moins bons que ceux obtenus avec le mode par défaut (“first-octave
-17), mais restent acceptables.

TABLE 6 — EMQ Points terrain (en m) pour des points de liaison SIFT obtenu en travaillant & partir de 'octave

0
| X Y Z XY XYZ

Appui | 048 048 051 0.68 085
Controle | 0.53 0.39 0.68 0.65 0.94

12.2.,5 Département de la Dordogne (FD24)

Ce chantier a fait I'objet d’'une acquisition avec la caméra UltraCamXP, avec une résolution de 40 cm. Seul
un sous-bloc du chantier a fait ’objet d’un test d’aérotriangulation avec SIFT. Ce sous-bloc a été choisi dans une
zone de collines relativement boisées. Par ailleurs, il est encadré par des bandes transverses et est suffisamment
bien équipé en points d’appui pour obtenir une aérotriangulation valable (voir figure .

Tout comme lors du test précédent, 'extraction des points SIFT a été effectuée avec 2 valeurs différentes (-1 ou
0) pour le parameétre “first-octave” concernant le choix de la premiére octave.

Cette fois encore, il semble au vu des résultats d’aérotriangulation présentés dans les tableaux [7] et [§] que le
mode “first-octave 07 soit suffisant.
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FIGURE 56 — Tableau d’assemblage du chantier sous TopAero
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TABLE 7 — EMQ de 'aérotriangulation calculée a partir de points de liaison SIFT extraits en mode “first-octave
07?

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
X Y XY | X Y 7z XY XYZ
tous 0.35 0.36 0.50 Appui 0.12 0.15 025 0.19 0.31
inter-bandes | 0.43 0.36 0.56 Controle | 0.15 0.15 0.28 0.22 0.36
GPS 0.08 0.09 0.06 0.12 0.13

TABLE 8 — EMQ de l'aérotriangulation calculée a partir de points de liaison SIFT extraits en mode “first-octave
_177

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.23 0.23 0.33 Appui 0.07 0.16 0.27 0.18 0.32
inter-bandes | 0.29 0.24 0.37 Controle | 0.14 0.14 0.24 020 0.31
GPS 0.07 0.08 0.06 0.11 0.12

12.2.6 Département de la Sarthe

Ce chantier départemental a été acquis par la caméra numérique V2 de 'IGN, avec un pixel sol de 25 cm.
Des problémes ont été rencontrés lors du traitement de ce chantier en production. Un test avec SIFT a donc
été effectué, mais n’a pas permis de résoudre ce probléme (sans doute un souci de calibration géométrique de la
caméra ?). Aussi les résultats des aérotriangulations ne seront pas présentés ici.

Néanmoins, d'un point de vue opérationnel, ce chantier a été traité différemment des chantiers précédents, avec
cette fois I'utilisation d’une seule machine sur laquelle 16 calculs peuvent se faire en paralléle (& I'aide du systéme
“make.exe -f makefile -j nbpro.” sur une machine unique), et non plus du systéme de calcul distribué “condor”
sur un pool de machines. Par ailleurs, tout comme pour le test de FD24 (cf[12.2.5)), les points de liaison ont été
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extraits pour deux valeurs différentes du parameétre de sélection de la premiere octave (-1 et 0). Les temps de
calcul obtenus sont présentés dans le tableau |§| : on peut constater qu’ils sont raisonnables (chantier traité en 3
jours) et sont bien réduits en mode “first-octave 0”.

TABLE 9 — Comparaison des temps de calcul en mode “first-octave -1” et “first-octave 0”

| “first-octave -17  “first-octave 07
Estraction (en parallele x7) 64,25 h 20 h
Appariement sans emprises (en paralléle x15) 12,75 h 6,75 h
Appariement avec emprises (en parallele x15) 3,25 h 1,25 h

Statistiques sur la multiplicité des points de liaison (first-octave 0) : Pour ce chantier, des statistiques
sur la multiplicité des points de liaison extraits ont également été calculées :

2:16.74 % -3:62.35%-4:842%-5:5.40 %-6:6.42%-7:0.33%-8:0.18%-9:0.13%-10:0.01 %
-11:0.007 % - 12 : 0.004 % - 13 : 0.002 % - 14 : 0.001 %

12.2.7 Conclusions

SIFT a été testé sur plusieurs chantiers de prises de vue départementales dont certains avaient posé des
soucis aux outils actuellement utilisés en production. Dans ces cas particuliers (sections et , SIFT
a permis de diagnostiquer les causes des probléemes sans pour autant totalement les résoudre.

En cas de fort diachronisme, si les images sont trop différentes, SIF'T présente en effet ’avantage de ne pas
(ou peu) fournir de points de liaison (plutdt que de donner des points nombreux et faux) et lorsqu’il donne
quelques points faux, ceux-ci soient généralement suffisamment faux pour qu’il soit possible de s’en apercevoir

(voir figure [61).

En dehors de ces cas problématiques, la répartition des points fournis par SIFT est a peu prés homogeéne

(voir figures et [60).

Lors des calculs d’aérotriangulation effectués, les résultats étaient généralement du méme ordre que ceux
obtenus avec des points de liaison fournis par PTLiaison. Par contre, le taux de points de liaison éliminés lors
de laérotriangulation est nettement inférieur avec SIF'T qu’avec PTLiaison.

En revanche, la multiplicité des points de liaison extraits par SIFT est globalement inférieure a celle des
points calculés par PTLiaison : les points fournis par SIFT sont en effet massivement des points triples. Ce
phénomene est lié & la différence entre les deux algorithmes :

— avec SIFT, on recherche en effet des points homologues paire par paire avant d’identifier, parmi tous ces

appariements, ceux qui correspondent & un méme point 3D

— avec PTLiaison, on utilise un prédicteur pour rechercher pour un point extrait d’un cliché donné ses ho-

mologues dans tous les clichés en recouvrement, ce qui garantit un nombre élevé de points de multiplicité
supérieure a 4.
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FI1GURE 57 — Exemples d’appariements entre deux images consécutives
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FIGURE 58 — Exemple d’appariements entre deux images consécutives en intrabande (avant et apres sélection
d’un nombre limité de points pour I'aérotriangulation)
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FIGURE 59 — Exemple d’appariements entre deux images en interbande (avant et apres sélection d’un nombre
limité de points pour l'aérotriangulation)
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FI1GURE 60 — Exemple d’appariements entre deux images en interbande pour un faible recouvrement

FI1GURE 61 — Exemple d’appariements obtenus entre deux images en interbande dans un cas de fort diachro-
nisme : les fautes sont suffisasamment importantes pour qu’il soit possible de s’en rendre compte
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Temps de calcul :  Les temps de calcul pour la détermination de points de liaison avec SIFT sont importants.
Pour ces différents tests, les calculs ont généralement duré entre 3 et 4 jours, en utilisant un systéme de calcul
distribué sur un pool de machines (cf ou une seule machine puissante permettant 16 calculs en parallele.
Précisons toutefois que ces temps varient en fonction de la taille et de la configuration du chantier, des paysages
(textures comportant plus ou moins de points...) et du paramétrage de SIFT. En effet, le fait de jouer sur certains
seuils (plus précisément le seuil de “contraste” et le réétalement de I'image par lintermédiaire du parameétre
“maxim”) permet de réduire le nombre de points extraits et donc les temps de calcul.

Par ailleurs, le fait de commencer 'extraction des points a 'octave 0 au lieu de 'octave -1 réduit également
les temps de calcul, mais dégrade la qualité de ’aérotriangulation obtenue, qui semble toutefois demeurer
acceptable.

En outre, l'utilisation lors de 'appariement d’un prédicteur sur les parties des images en recouvrement (de la
manieére décrite en permet également de réduire le nombre de requétes et donc les temps de calcul, en
particulier pour les paires d’images présentant un faible recouvrement. Les temps de calcul de I’appariements
en sont donc réduits (en pratique, a peu pres divisés par deux sur un chantier complet).

Remarque sur le paramétrage de ’extraction de points SIFT : Dans le cas de ces prises de vue
départementales (acquises avec une visée nadir et sans brusques variations de la hauteur de vol), les variations
d’échelle entre images en recouvrement sont généralement assez faibles. Par conséquent, des points homplogues
auront sensiblement la méme échelle.

Il n’est donc pas nécessaire ici d’exploiter complétement le caractére multi-échelle de SIFT et il est possible de
limiter I'extraction de points a quelques octaves. Ainsi, lors de ’extraction de points d’intérét, on pourra donc
fixer le parametres octaves a4 1 (ou 2) en travaillant & partir des octaves -1 ou 0. Ceci permet de réduire le nombre
de points extraits (et donc les temps de calcul & la fois pour l'extraction de points d’intéréts et appariement
des points homologues), mais aussi d’obtenir des points de meilleure qualité géométrique, en évitant les points
extraits a des échelles trop basses, qui auraient tendance & avoir une localisation moins précise (avec un léger
“flottement” de leur position d’une image a l’autre).
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12.3 Prises de vue urbaine - prises de vue haute résolution

Ces prises de vue urbaines ont généralement une résolution de 10 ou 20 cm. Les difficultés qui leur sont
spécificiques concernent le bati : il s’agit en effet de déformations causées par les forts dévers sur le bati,
d’importantes parties cachées ainsi que d’importantes ombres portées.

12.3.1 Chantier TPM

Cette prise de vue a été réalisée par plusieurs caméras numériques IGN V1 disposées dans une configuration
particuliere comprenant une caméra dirigée vers le nadir et deux a visée oblique vers la gauche et la droite. Du
fait de cette configuration, dévers et parties cachées pouvaient étre tres importants.

Quelques paires d’images de ce chantier ont fait ’objet de tests avec SIFT, ne révélant pas de fautes grossieres.
La répartition des points y est homogene. Des calculs d’orientation ont également été effectués uniquement en
relatif sur quelques images.

Les illustrations suivantes (fig. et montrent quelques exemples d’appariements obtenus .
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FIGURE 62 — La répartition des points reste homogene.
en haut, appariement (aprés filtrage des erreurs) entre une image oblique et une image nadir.
en bas, appariement entre deux images nadir consécutives apres sélection des points (cf [12.1.1))
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FIGURE 63 — Exemples d’appariements obtenus entre une image nadir et une image oblique
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FIGURE 64 — Exemples d’appariements obtenus entre deux images nadirs consécutives

12.3.2 Chantier MUSARDE : Prise de vue sur Toulouse

Cette prise de vue urbaine de PTONERA comporte des clichés de résolution 20cm acquis par deux caméra
numérique IGN V1 dans une configuration particuliere comprenant une caméra dirigée vers le nadir et une
autre a visée oblique vers I'avant. Ce chantier est constitué de plusieurs bandes disposées en “étoile” autour du
groupe de batiments & modéliser : on ne se trouve donc pas dans la configuration habituelle (bandes paralléles
et quelques bandes transverses) des chantiers de prise de vue aérienne.

La détermination de points de liaison entre les images nadirs, ainsi qu’entre images nadir et obliques d’une
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méme bande se passe plutot bien.

C’est parfois plus difficile entre images obliques ou entre images nadir et obliques de bandes différentes, en
fonction de I'importance du changement de point de vue et du diachronisme (acquisition sur deux journées),
ainsi qu’on peut le voir sur les figures[65] et Dans les cas de figures difficiles, les points détectés se situent dans
les zones les moins affectées par le changement de point de vue et suffisamment importantes pour permettre
Iextraction du point et le calcul d’un descripteur pas trop concerné par le changement de point de vue, comme
par exemple des zones de voiries bien dégagées ou de grands toits plutot plats.

FIGURE 65 — Appariements obtenus entre deux images obliques pour un changement de point de vue limité
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FIGURE 66 — Exemples d’appariements obtenus entre deux images obliques pour un changement de point de
vue plus important et un peu de diachronisme

12.3.3 Images obliques avec fort changement de point de vue

Seules quelques paires d’images de ce chantier ont fait I'objet de tests. Plusieurs difficultés se cumulaient
dans ce cas :

— Forts changements de point de vue
— Variations d’illumination (& la fois liées au diachronisme et & des traitements radiométriques)
— (Bruit plus ou moins important)
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Les points homologues obtenus se trouvent trés majoritairement au sol lorsqu’il est visible dans les zones ou
le bati est le moins dense, c’est-a-dire dans les zones les moins affectées par le changement de point de vue et
suffisamment importantes pour permettre I’extraction du point et le calcul d’un descripteur peu concerné par
le changement de point de vue. Ainsi que U'illustrent les figures [67], 68 et les résultats obtenus sont variables
avec un cas qui se passe relativement bien, un cas ou ’appariement échoue et un cas intermédiaire.

FIGURE 67 — Exemples d’appariements obtenus entre deux images : les résultats sont meilleurs dans les zones
ol le bati est le moins dense (et ou les différences causées & la fois par le diachronisme et le changement de
point de vue sont moindres)
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FIGURE 68 — Exemples d’appariements : les résultats sont meilleurs dans les zones ou le bati est le moins dense
(et ol les différences causées & la fois par le diachronisme et le changement de point de vue sont moindres)
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FIGURE 69 — Aucun appariement correct entre ces deux images : le changement de point de vue “3D” est trop
important
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12.3.4 Marseille 4 10cm

Une seule paire d’images de cette prise de vue a 10cm effectuée par la caméra Zeiss DMC a fait 'objet d’un
test au SBI. 1l s’agissait notamment ici de voir le comportement de SIFT sur ces images de grande dimension
(7680x13824 pixels) acquises avec une caméra a large fauchée, et par conséquent présentant des parties cachées
importantes en zone urbaine dense.

Tout comme précédemment, la répartition des points détectés est a peu prés homogene.

Par ailleurs, les mises en correspondance semblent globalement correctes. Sur ce chantier, prés de 2/3 des points
de liaison fournis par TopAero avaient été éliminés au cours de l'aérotriangulation ; ils correspondaient en effet
a des parties cachées, des ombres et des détails répétitifs comme par exemple la texture d’un toit.

FIGURE 70 — Exemples de mises en correspondance.
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FI1GURE 71 — La répartition des points reste homogene.

12.3.5 Paris a 10 cm
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Il s’agissait tout comme au [12.3.4] d’une prise de vue a 10cm réalisée par la caméra Zeiss DMC. Cette fois,
des points SIFT ont été extraits sur ’ensemble du chantier et une aérotriangulation a été calculée. Un fort
résidu sur la coordonnée X des mesures GPS du sommet de prise de vue est observé (de l'ordre de 20 cm). Les
résidus sur les points terrain restent eux-aussi initialement anormalement élevés en Z mais sont bien réduits en
activant le systématisme cliché “Résidus radiaux” proposé par TopAéro. (voir tab. [10] et [LT).

Remarque : En relachant certaines contraintes lors de ’aérotriangulation, cette tendance est également obser-
vée en utilisant des points de liaison extraits par les outils utilisés en production.

TABLE 10 — EMQ de l'aérotriangulation pour des points de liaison fournis par SIFT

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.31 0.25 0.40 Appui 0.07 0.07 0.28 0.10 0.30
inter-bandes | 0.33 0.25 0.41 Controle | 0.06 0.06 0.15 0.09 0.17
GPS 0.20 0.0v 0.06 0.21 0.22
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TABLE 11 — EMQ de l'aérotriangulation pour des points de liaison fournis par SIFT avec systématisme cliché
“Résidus radiaux”

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y 7 XY XYZ
tous 0.30 0.24 0.39 Appui 0.08 0.08 0.14 0.11 0.18
inter-bandes | 0.31 0.24 0.39 Controle | 0.07 0.05 0.11 0.09 0.14
GPS 0.20 0.06 0.05 0.21 0.20

12.4 Extraction de points de liaison dans des cas anecdotiques
12.4.1 Calcul de points de liaison entre images aériennes floues pour 'aérotriangulation

1l s’agissait ici d’'un chantier aérien (prise de vue a 20 cm acquise par la caméra Applanix DSS322) dans
lequel les images présentaient des problemes de flou. Ce flou variait au sein de I'image : il était en effet fort en
haut a gauche de 'image puis diminuait progressivement jusqu’a disparaitre avant le centre de I'image.

Si les résultats du calcul d’aérotriangulation effectué sur ce chantier en utilisant PtLiaison étaient acceptables
(respect des spécifications atteint), la restitution stéréoscopique s’avérait tres difficile voire impossible du fait
de Dexistence de sauts altimétriques entre bandes (ces sauts pouvant atteindre jusqu’a 1m).

Il était intéressant d’exploiter la robustesse et le caractére de détecteur (et de descripteur invariant) multi-échelle
de SIFT dans un tel cas de figure. Un test a donc été effectué sur sous-bloc comportant 102 clichés. Des exemples
de points de liaion obtenus sont visibles fig. [72]

Les EMQ du calcul d’aérotriangulation ne sont pas a premiere vue pas meilleures avec les points de liaison
fournis par SIFT qu’avec ceux fournis pas PTLiaison. Néanmoins, d’un point de vue plus qualitatif, on constate
une amélioration : la restitution stéréoscopique devient en effet possible en utilisant les orientations des clichés
fournies par ce nouveau calcul, les sauts altimétriques en interbande ayant considérablement diminué voire dis-
paru.

Par ailleurs, par la suite, 'application du systématisme cliché “Affinité” de TopAéro a permis de considéra-
blement réduire les résidus de I'aérotriangulation a la fois pour le calcul utilisant des points de liaison fournis
par SIFT et pour celui utilisant des points de liaison fournis par PTLiaison. Les résultats obtenus en utilisant
ce systématisme autorisaient également dans les deux cas la restitution stéréoscopique (disparition des sauts
altimétriques entre bandes).
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FIGURE 72 — Deux exemples de points de liaison entre images nette (en haut) et floue (en bas)
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12.4.2 Calcul de points de liaison entre images satellites pour la spatiotriangulation

Un test a été mené de manieére un peu anecdotique a ce sujet. Il a porté sur des images QuickBird acquises
sensiblement au méme moment afin d’éviter les problemes de diachronisme déja rencontrés avec les chantiers
aériens classiques. Des exemples de résultats obtenus sont donnés dans la fig.

FI1GURE 73 — Exemples de points de liaison entre images du satellite QuickBird
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13 Constitution automatique d’un tableau d’assemblage

13.1 Présentation du probléme et méthodes mises en ceuvre

On se trouve ici dans le cas ou 'on ne dispose a priori ni d’un tableau d’assemblage, ni d’une orientation
approchée des différentes images d’un chantier.
Dans les deux chantiers traités dans cette partie, 'objectif final est d’obtenir des points de liaison destinés a
un calcul d’aérotriangulation. Or, sans tableau d’assemblage approché des clichés, il n’est pas possible de savoir
quelles sont les images voisines et lancer la mise en correspondance de points SIF'T sur toutes les paires possibles
serait trés long et surtout inutile.

La solution retenue consiste donc & dans un premier temps reconstituer le tableau d’assemblage (du moins
le graphe de voisinage des clichés, c’est-a-dire savoir quel cliché est voisin de quel autre). Lors de cette premiére
étape, le travail peut s’effectuer a basse résolution afin de réduire fortement les temps de calcul. Deux méthodes
distinctes ont été mises en ceuvre.

13.1.1 Méthode 1 : “recherche exhaustive”

Cette premiere méthode est la suivante :
1. Construction du graphe de voisinage

(a) Extraction des points d’intérét et de leur descripteur dans des images sous-échantillonnées. D’un point
de vue pratique, ceci peut se faire soit en sous-échantillonnant ’image puis en lancant I'extraction
des points d’intérét a pleine résolution sur I'image sous-échantillonnée obtenue, soit en travaillant
directement sur 'image originale mais en commengant le calcul des points d’intérét uniquement a
partir d’une certaine octave (Les deux méthodes sont & peu pres équivalentes.)

(b) Pour tous les couples possibles, appariement des points homologues parmi les points extraits a I'étape
précédente.

(¢) On considére que deux clichés sont en recouvrement s’ils possédent plus d’un certain nombre 7,
de points homologues. On obtient ainsi une liste des paires d’images pour lesquels on va ensuite
rechercher des points de liaison nécessaires au calcul d’aérotriangulation. On dispose des lors d’un
tableau d’assemblage (approché), ou du moins d’un graphe de voisinage du chantier.

2. Calcul de points de liaison : On lance a pleine résolution le calcul des points de liaison comme pour les
chantiers aériens classiques uniquement pour les couples identifiés a I’étape précédente. On peut ensuite
calculer 'aérotriangulation.

13.1.2 Meéthode 2 : “recherche dans une base de données de points SIFT”

Cette seconde méthode (plus rapide que la précédente) est la suivante :
1. Construction du graphe de voisinage

(a) Extraction des points d’intérét et de leur descripteur pour ces images sous-échantillonnées. D’un point
de vue pratique, ceci peut se faire soit en sous-échantillonnant ’image puis en lancant I'extraction
des points d’intérét a pleine résolution sur I'image sous-échantillonnée obtenue, soit en travaillant
directement sur 'image originale mais en commengant le calcul des points d’intérét uniquement a
partir d’une certaine octave (Les deux méthodes sont & peu pres équivalentes.)

(b) On recherche alors pour chaque cliché quels sont les nbejicheshomotogues clichés les plus susceptibles
d’étre ses voisins. L’algorithme mis en ceuvre est le suivant :
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Notations :

On note 7 'ensemble des images du chantier.

Soit d un point SIFT extrait d’une image.

d.sift désigne le descripteur SIFT associé a d.

d.image désigne 'image dont d a été extrait.

On note D(i) = {d/d.image = i} ensemble des points SIFT extraits de I'image i.
On note D= U;c7zD(i) I'ensemble des points SIFT du chantier.

Algorithme :
Rangement des éléments de D dans un k-d-tree construit dans ’espace des descripteurs SIFT
pour tout ¢ € 7 faire
//Initialisation du score de “recouvrement” de i avec les autres images du chantiers.
pour tout j € 7 faire
score[j] < 0
fin pour
//Calcul du score de “recouvrement” de i avec les autres images du chantiers.
pour tout d € D(i) faire
Recherche des nppv plus proches voisins de d dans D (au sens de la distance euclidienne dans Iespace
des descripteurs SIFT). Cette recherche s’effectue de maniére efficace a 'aide du k-d-tree préalablement
construit. La méthode est la méme que pour la procédure d’appariement standard des points SIFT décrite
en section (i.e. en s’arrétant au bout d’un certain nombre de points testés.)
Notons ppuv(d) 1'ensemble des nppv plus proche voisin de d
pour tout s € ppu(d) faire
scorels.image] < score[s.image] + 1
fin pour
fin pour
Les images correspondant aux nbcjicheshomologues Meilleurs scores sont considérées comme étant en recou-
vrement avec I'image i. Les autres, non.
fin pour
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(¢) On dispose d’un tableau d’assemblage (approché), ou du moins d’un graphe de voisinage du chantier.

2. Calcul de points de liaison : On lance a pleine résolution le calcul des points de liaison comme pour les
chantiers aériens classiques uniquement pour les couples identifiés a I’étape précédente. On peut ensuite
calculer 'aérotriangulation.

13.2 Prise de vue aérienne sur Toulouse

On souhaite calculer laérotriangulation d’un chantier aérien “traditionnel” (prise de vue “nadir”) pour lequel
on ne dispose pas de tableau d’assemblage. Le chantier comporte 480 clichés (de dimension 4106x4096 et de
résolution 20cm) acquis par la caméra numérique V1 de P'IGN.

13.2.1 Construction du graphe de voisinage

1l s’agit ici de déterminer quels couples d’image présentent un recouvrement. La premiére méthode (“Re-
cherche exhaustive”) est celle qui a été mise en ceuvre dans ce premier cas : comme expliqué précédemment, ce
travail s’effectue sur des images sous-échantillonnées (ici d’un facteur 8). A Dissue de cette étape, on connait les
paires de clichés pour lesquelles il va étre possible d’extraire des points de liaison.

Afin d’illustrer ce résultat, des “pseudo-orthoimages” sont visibles sur les figures [74] et [75} Chaque image
y est géoréférencée par une similitude 2D (par rapport a un cliché de référence) calculées a partir des points
homologues extraits.

FIGURE 74 — Extrait d’une “pseudo-ortho” obtenue directement a partir du tableau d’assemblage calculé
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FIGURE 75 — “Pseudo-ortho” obtenue directement a partir du tableau d’assemblage calculé

13.2.2 Extraction des points de liaison et aérotriangulation

Aucune difficulté n’a ensuite été rencontrée pour l'extraction des points de liaison (chantier favorable, dia-
chronisme tres faible). Le calcul d’aérotriangulation comportant a la fois une mise en place approchée des clichés
(en labsence d’orientations approchées) et une compensation uniquement & partir des points de liaison détectés
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FIGURE 76 — Equipement du chantier d’aérotriangulation en points d’appui

et de points d’appui (pas de mesures GPS des sommets de prise de vue) s’est également déroulé sans probléme.
(La répartition des points terrain est visible sur la figure )

Les EMQ obtenues (environ 1m en X, 1m en Y et 2m en Z) peuvent & premiére vue sembler un peu fortes. Il
faut toutefois préciser que 1’étalonnage de la caméra utilisée n’était pas disponible : le calcul a donc été effectué
en supposant que le point principal d’autocollimation et le point principal de symétrie se trouvent au centre
de 'image et que la distorsion radiale est nulle. On peut d’ailleurs observer que les EMQ diminuent fortement
(0.5m, 0.4m en X et en Y, et 0.5m en Z) si la compensation est effectuée avec le systématisme cliché “Résidus
radiaux + Déformation du film” proposé par TopAéro.

Les résultats de ces calculs d’aérotriangulations sont visibles dans les tableaux [12] et

TABLE 12 — EMQ de 'aérotriangulation

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y 7z XY XYZ
tous 0.23 0.25 0.34 Appui 093 1.26 2.18 1.56 2.69

inter-bandes | 0.25 0.25 0.36 Controle | 0.83 0.99 181 1.29 2.22
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TABLE 13 — EMQ de l'aérotriangulation avec systématismes

EMQ Mesures image (en pixels) EMQ Points terrain (en m)
| X Y XY | X Y Z XY XYZ
tous 0.20 0.22 0.30 Appui 0.55 0.34 0.51 065 0.82

inter-bandes | 0.23 0.22 0.32 Controle | 0.34 0.42 0.54 0.54 0.77

13.3 Chantier de I’Ile aux Cochons

13.3.1 Présentation du chantier

FIGURE 77 — Tableau d’assemblage papier du chantier
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Cette prise de vue “historique” date de 1982 : les images a traiter sont donc cette fois des clichés argentiques
scanneés.
On notera au passage I'anecdote suivante : la carte de 'Tle aux Cochons comprend des zones non cartographiées
comportant la seule mention “nuages”. En effet, en raison de la fréquence importante de nuages orographiques
sur les hauteurs, il s’est avéré impossible de réaliser des photographies aériennes permettant de voir le sol de
I’ensemble de I'lle dans le temps imparti a la mission.

Ce petit chantier réunit en outre de nombreuses difficultés :

— Il n’y a pas de tableau d’assemblage numérique (comportant au moins le géoréférencement approché des
différentes images). Les seuls documents disponibles sur ce chantier sont un tableau d’assemblage papier
(voir figure accompagné d’un carnet de stéréopréparation ; le géoréférencement des clichés (calculé a
I’époque de la prise de vue) n’est plus disponible.

— Les images ont été acquises depuis un hélicoptere, avec pour conséquence des variations d’échelle et des
rotations plus importantes que dans les chantiers aériens classiques (avec prise de vue depuis un avion).

— Lors de leur numérisation, les clichés (mal posés sur le scanner) ont souvent subi une rotation (2D)
supplémentaire.
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— Le relief de cette ile volcanique est assez fort : on part en effet du niveau de la mer pour atteindre une
altitude de 770m au niveau du Mont Richard-Foy (point culminant de I’ile), avec pour conséquence des
variations d’échelle importantes sur les images.

— De nombreuses images sont en grande partie couvertes par la mer (zones d’écumes, vagues...).

— Des zones de nuages sont présentes sur bon nombre d’images (au point de les couvrir presque totalement
pour certaines d’entre elles).

— De grandes taches blanches apparaissent sur certaines des images. (Ce phénomene est dii & un probléme
optique lors de la prise de vue).

— Les images sont bruitées.

— Peu de détails auxquels il serait possible de se raccrocher apparaissent (méme pour un opérateur).

13.3.2 Méthode et résultats

La méthode mise en ceuvre est la méme que dans le cas précédent (cf|13.2), & savoir extraction de points
)
de Lowe a basse résolution, mise en correspondance de ces points de liaison pour toutes les paires de clichés
possibles et construction du graphe de voisinage, suivies d'un calcul des points de liaison a pleine résolution.

Au terme des calculs, on constate que SIFT parvient malgré tout a fournir un certain nombre de points de
liaison entre les clichés, méme dans des conditions difficiles (voir figures et .
Néanmoins, le nombre et la répartition des points de liaison extraits varient fortement d’un couple & I'autre
(pour un recouvrement équivalent). Ainsi, sur certaines zones d’une image, on va obtenir une bonne densité de
points, tandis que dans d’autres parties, aucun point ne sera détecté.
On remarque que peu de points sont détectés dans les zones de nuages et qu’aucun appariement correct n’y est
extrait. (Les appariements erronés qui ont pu s’y produire peuvent alors étre détectés et éliminés.)

Une “pseudo-orthoimage” (figures |81 et [82)) a ensuite été calculée & partir du tableau d’assemblage approché

obtenu. Le “décrochage” qu’on peut y voir a droite provient principalement de la méthode de calcul “expédiée”
utilisée pour la générer qui conduit & une accumulation d’erreurs sur Porientation (qui n’est elle-méme qu’une
simple similitude 2D par rapport a un cliché de référence) des clichés; il n’y a pas eu de compensation globale
du chantier. En outre, le modele de similitude 2D n’est pas nécessairement le plus adapté ici.
Etant donnée la disposition des points obtenus, le calcul d’aérotriangulation s’aveére difficile : quelques clichés
(sur lesquels le sol est en grande partie masqué par la couverture nuageuse) ne sont “rattachés” au reste de la
prise de vue que par un nombre insuffisant de points (voir figures|81|et . Il serait bon de saisir manuellement
quelques points complémentaires.
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FIGURE 78 — Exemples de points homologues détectés (vue d’ensemble et détails)
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FIGURE 79 — Exemples de points homologues détectés
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FIGURE 80 — Exemples de points homologues détectés (malgré les nuages)
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FIGURE 81 — “Pseudo-orthoimage”

IGN - Laboratoire MATIS



Ezpériences d’appariement d’images avec SIFT 101

FIGURE 82 — Extraits de la “Pseudo-orthoimage”
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14 Recalage d’images

14.1 Recalage sur une couche de référence
14.1.1 Meéthode

Dans les exemples qui suivent, le travail porte sur des images aériennes de différentes résolutions et acquises
par différents capteurs optiques que l’on souhaite recaler sur une ortho-image de référence (& savoir ici ortho
Référence 3D / GéoBase de résolution 5m). L’objectif est donc de déformer ces images de maniére & les rendre
superposables (& la résolution prés) a ortho-image de référence.

La méthode proposée est la suivante :

1. On utilise SIFT afin d’obtenir des points homologues entre I'image a recaler et la référence.
On considere que I’on dispose d’un géoréférencement (plus ou moins) approché de l'image a recaler. Cette
information permet de connaitre directement quelle zone de ’ortho-image de référence lui correspond (et
donc ou y effectuer la recherche de points homologues).

2. Un premier modele de géoréférencement est calculé a partir de ces points. Dans le cas présent, comme
un MNT est associé a 'ortho-image de référence, ces points peuvent étre considérés comme des points
d’appui, leurs coordonnées terrain 3D étant donc connues.

Le modele de géoréférencement utilisé, composé de deux fonctions rationnelles, est le suivant :
TN = al+a12j'L)§11\.fg]$3'YN et yy = b1+b12ﬁ§i\fgzs'YN
avec d'une part les coordonnées normalisée du point dans 'image a recaler :

ol (z;y) et (Teentre; Yeentre) désignent respectivement les coordonnées image du point courant et du

centre du cliché.

et d’autre part les coordonnées terrain normalisée du point :

KXecoeff Yeoess Zeoctf
— Xmaz+Xmin — Xmaz—Xmin
Xcentre - P} et Xcoeff - P}
— YmaetYmin — Ymar—Ymin
}/centre - - et }/coeff - -

2
Zeentre = ZMNT(Xcentre; Yeentre) (altitude au centre du cliché) et Zeoers = 500
ou (X;Y; Z) désigne les coordonnées terrain du point courant tandis que Xmin, Xmaz, Ymin et Ymazx
sont les coordonnées terrain de ’emprise du cliché a recaler.

3. L’image a recaler est “orthorectifiée” selon ce modele. On obtient une nouvelle image a recaler.

4. Cette nouvelle image est recalée finement sur I'image de référence (corrélation, méthodes de recalage
rigide ou déformant de la librairie Insight ToolKit [ITKQ9, ISNCO05])

Des traitements peuvent étre appliqués préalablement & I'image la mieux résolue, de maniére a la flouter (et
donc & la rendre plus ressemblante a I'image de référence).

14.1.2 Tests effectués

Toulouse - basse résolution IL’image a recaler est ici une image aérienne argentique scannée dont la ré-
solution n’est pas treés bonne. Dans ce cas ou les images se ressemblent suffisamment, tout se passe bien sans
traitements complémentaires : un nombre suffisant de points homologues corrects assez bien répartis est obtenu

d’emblée (voir fig. [84) et [83).
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FIGURE 83 — Points homologues détectés entre une image aérienne scannée (a gauche) et 'ortho-image de
référence (& droite)
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FIGURE 84 — Points homologues détectés entre une image aérienne scannée (en bas) et ortho-image de référence
(en haut)

il S T e ——
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Toulouse - haute résolution L’image & recaler est ici une image aérienne de résolution 70 cm acquise par
la caméra numérique de 'IGN. Dans ce cas, la variation d’échelle est trop importante et un calcul directement
a pleine résolution ne fournit qu’un seul appariement. En sous-échantillonnant l'image la mieux résolue (i.e.
Iimage & recaler) d’un facteur 4, un nombre suffisant de points homologues corrects assez bien répartis est
obtenu (voir fig. [35).

Le recalage obtenu en utilisant ces points est d’ailleurs meilleur que celui obtenu par simple orthorectification
de l'image aérienne (dont le géoréférencement connu avait été calculé par aérotriangulation). (voir les images
en damier de I'image recalée et de I'image de référence des figures [86| et .

D’autres tests consistant a recaler une image aérienne de résolution 20 cm sur la méme orthoimage de référence
ont été effectués. Cette fois, la différence d’échelle était vraiment trop importante et la mise en correspondance
a échoué.

FIGURE 85 — Points homologues détectés
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FI1GURE 86 — Recalage avec un modele calculé a partir des points fournis par SIFT

Dunkerque L’image a recaler est ici une image aérienne de résolution 70 cm acquise par la caméra numérique
de 'IGN. Dans ces deux cas également, la variation d’échelle est trop importante pour un calcul direct a pleine
résolution. En appliquant un filtre moyenne (de taille 4x4) a 'image la mieux résolue (i.e. 'image a recaler), un
nombre suffisant de points homologues corrects assez bien répartis est obtenu (voir fig. (89| et .

Le recalage obtenu dans le premier cas en utilisant les points calculés est présenté figure
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FIGURE 88 — Recalage avec un modele calculé a partir des points fournis par SIFT
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FIGURE 89 — Points homologues détectés entre une image aérienne de résolution 70cm (a droite) et 'orthoimage
de référence de résolution 5m (a gauche)
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FIGURE 90 — Points homologues détectés (avant élimination des fautes) entre une image aérienne de résolution
70cm (& droite) et Porthoimage de référence de résolution 5m (a gauche)
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Bagdad 1l est possible de déterminer quelques points de liaison entre ces deux images de résolution bien
différente (voir fig. . L’image la mieux résolue a préalablement été convoluée par un filtre moyenne de taille
10x10. Des résultats analogues sont obtenus en la convoluant avec une gaussienne de o = 2.

FIGURE 91 — Points homologues détectés (a gauche, image & recaler; & droite, ortho-image de référence ; en bas,
détail de 'ortho-image de référence)

Chamonix - cliché argentique scanné L’image a recaler est un cliché argentique scanné issu d’une prise
de vue départementale de vocation de 'IGN effectuée en 1998. Le calcul des points homologues se passe bien
(sur une image & recaler convoluée avec un filtre moyenne 4x4) malgré la présence de nuages sur I'image de

référence. (voir figures [92] et
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FIGURE 92 — Points homologues détectés entre 'image & recaler (& droite) et l'ortho-image de référence (a
gauche)
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FIGURE 93 — Points homologues détectés entre I'image & recaler (& droite) et l'ortho-image de référence (a
gauche)
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Chamonix - cliché caméra numérique L’image a recaler est un cliché orthorectifié de résolution 70cm
acquis par la caméra numérique de 'IGN. Ce cliché a préalablement subi une orthorectification (insuffisante
pour le recalage), son géoréférencement étant connu (issu d’une aérotriangulation).

Le calcul des points homologues se passe bien avec 'image a recaler préalablement convoluée avec un filtre
moyenne 4x4 : des points homologues sont détectés en nombre suffisant avec une bonne répartition ainsi qu’on
peut le voir sur la figure [94]

Le recalage obtenu en utilisant ces points est d’ailleurs meilleur que celui obtenu par simple orthorectification
de I'image aérienne. (voir les images en damier de I'image recalée et de I'image de référence des figures

Un second exemple de mise en correspondance donnant de bons résultats est présenté figure

FIGURE 94 — Points homologues détectés entre I'image & recaler (& droite) et l'ortho-image de référence (a
gauche)
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FIGURE 95 — Recalage avec un modele calculé & partir des points fournis par SIFT (en haut) et orthorectification
utilisant le géoréférencement (fourni) des images aériennes (en bas)
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FIGURE 96 — Points homologues détectés entre 'image a recaler (en haut) et I'ortho-image de référence (en bas)
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FIGURE 97 — Image & recaler orthorectifiée (& partir des points d’appui fournis par SIFT) superposée a 1’ortho-
image de référence

Chamonix - cliché argentique scanné - diachronisme fort IL’image a recaler est un cliché argentique
scanné issu d’une prise de vue départementale de vocation de 'IGN. Dans ce cas, la détection de point homologue
a échoué du fait du diachronisme important entre les images, ainsi qu’il est possible de le constater figure 09}
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FI1GURE 98 — Echec lors de la détection de points homologues

Chamonix - cliché caméra numérique - échec L’image a recaler est un cliché orthorectifié de résolution
70 cm acquis par la caméra numérique de I'IGN. La détection de points homologues a échoué, a la fois a cause
du diachronisme entre les images se manifestant notamment par la présence de nuage sur I'une d’elles et de
la position différente des ombres sur les deux images, mais aussi en raison du fait que tres peu de détails
apparaissent sur certaines zones de 'image. (voir figure .

En fait, on parvient a extraire 5 points homologues entre I'image a recaler et 'image de référence, mais ces
points sont quasiment alignés. Or une telle disposition est trés mauvaise pour calculer le géoréférencement de
I’image a recaler. Par conséquent, ce calcul échoue.
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F1GURE 99 — Echec lors de la détection de points homologues entre ces deux images

Diachronisme Un diachronisme trop important associé a une forte variation d’échelle empéche la-encore la
détection de points homologues : I'une des images a été acquise en été, I’autre en hiver.
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FIGURE 100 —

14.1.3 Conclusions

En pratique, le fait de “flouter” I'image la mieux résolue (en lui appliquant les filtres gaussien ou moyenne)
ou de la sous-échantillonner permet généralement assez logiquement d’améliorer les résultats (plus de points
corrects mieux répartis). Cela permet en effet de réduire le facteur d’échelle par rapport & I'image basse résolu-
tion : ainsi, les deux images se ressemblent alors davantage.

La limitation méme grossiére de la zone de recherche des points homologues sur I'image de référence permet
également généralement d’améliorer les résultats, principalement en évitant certaines mises en correspondance
erronées.

Des tests ont été menés sur plusieurs types d’images (photographies aériennes argentiques ou numériques,
résolutions différentes) et dans des contextes différents (zones urbaines, zones rurales, zones littorales, zones de
montagne).

Les résultats obtenus sont assez variables (nombres de mises en correspondance, erreurs) et souvent difficiles a
prévoir : en effet, si SIFT est généralement robuste aux variations d’échelle (que I'on a ici atténuées en jouant
sur la résolution des images), aux rotations (2D), aux variations d’éclairement, aux changements de points et
autres transformations géométriques, il montre une grande sensibilité au diachronisme, ou plus généralement
au fait que les images soient trop différentes.

On peut aussi remarquer que le fait d’obtenir des résultats le plus souvent acceptables lors des différents tests
vient aussi du type d’images utilisées, et notamment du fait que I'image de référence était une ortho-image
GéoBase de résolution 5m. Une telle résolution gomme en effet un certain nombre de détails qui auraient été
susceptibles de varier au cours du temps et auraient eu pour effet de perturber la recherche de points homologues.
La “basse” résolution atténue les effets du diachronisme.
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Quatrieme partie
Tests sur des images terrestres

Les tests qui suivent ont principalement porté sur des images acquises a ’extérieur, dans des rues en milieu
urbaine dense (centre ville). Il s’agit donc surtout d’images de fagades.

15 Méthode

15.1 Filtrage des fautes

Bien qu’ils soient généralement de bonne qualité, les appariements comprennent également des fautes pou-
vant perturber les calculs d’orientation réalisés a partir de ces mesures. Plusieurs méthodes de filtrage sont
possibles mais toutes ne peuvent pas étre utilisées suivant les différents cas de figure (orientation approchée ou
non) :

— Notamment dans le cas d’images fronto-paralleles aux fagades, on se trouve dans un cas de figure “2,5D”
assez analogue a l'aérien. Le filtrage par considération du voisinage (dont le principe a déja eté
expliqué en [5.2.1] et en [12.1.1)) peut donc étre utilisé, du moins en premieére approximation quand les
surfaces sont fronto-paralléles, car on a tout de méme le plus souvent des objets situés au premier plan
(véhicules en stationnement, arbres, mobilier urbain) ainsi que des objets en mouvement.

— Un filtrage aller-retour (voir partie|5.1.2]) permet d’éliminer des fautes grossiéres, notamment les points
qui n’ont pas d’homologue naturellement en raison de la présence de parties cachées (cf vérification ou
non de ’hypothése d’existence d’homologues). Il s’agit de rechercher les homologues des points de I'image
1 dans I'image 2, puis les homologues des points de 'image 2 dans l'image 1. Seules les paires trouvées
lors de ces deux appariements sont conservées.

— La majorité des points se trouve sur des fagades, i.e. des surfaces que l'on va assimiler a des plans. Une
méthode de filtrage peut donc consister a calculer une homographie ou méme une simple affinité entre
les deux images et a éliminer les outliers. Les parametres initiaux de la transformation seront déterminés
soit directement, soit en utilisant un algorithme de type RANSAC. Ils seront ensuite affinés au cours de
quelques itérations.

— Méthode plus générale utilisant les écarts des points par rapport aux lignes épipolaires (connues soit
d’apres le géoréférencement approché, soit en calculant la matrice fondamentale a partir des points
homologues par exemple a l'aide des outils de (Kalantari, 2009)) sur lesquelles ils devraient se situer.

— Filtrage photogrammétrique : les points ayant des résidus trop forts a l'issue de la compensation sont
rejetés. Ce filtrage a été utilisé ici dans le cadre du calcul d’aérotriangulation des images du véhicule,
lorsque les erreurs aberrantes avaient déja été éliminées. Il pourrait également étre utilisé en effectuant
d’abord une mise en place relative des clichés a laide des outils de (Kalantari, 2009) par une méthode
RANSAC.
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16 Appariement entre images aériennes et terrestres : application a
P’amélioration du géoréférencement d’un véhicule infrastructure

16.1 Introduction

Il s’agit d’essayer d’obtenir des points de liaison entre des clichés aériens et des images terrestres acquises
au sol par le véhicule Stéréopolis. L’objectif final visé ici est 'amélioration du géoréférencement des images du
véhicule cartographe. Avec de tels points de liaison, il deviendrait en effet possible de déterminer au cours d’un
méme calcul d’aérotriangulation les orientations des images du véhicule ainsi que celles des clichés aériens; la
cohérence entre les deux types de données en serait améliorée.

Plus précisément, les tests qui suivent visent a évaluer la faisabilité de la détection de points homologues entre
images aériennes et terrestres en particulier au niveau des facades de batiments.

16.2 Tests
Les tests ont d’abord porté sur la paire d’images ci-dessous (fig. [101]) :

F1GURE 101 — L’emprise approximative de I'image terrestre sur I'image aérienne est indiquée par le tracé rouge.

Le premier test a consisté naivement a effectuer directement & pleine résolution une extraction de points
d’intérét suivie d’un appariement sans prédicteur : on espére alors que le caractere multi-échelle de SIFT sera
suffisant pour trouver des points homologues entre les deux images. Le résultat obtenu (cf figure[102] ) est assez
logiquement mauvais : aucun point n’est correctement apparié.
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F1GURE 102 — Appariement brut sans prédicteur de points extraits a pleine résolution

Un second test (voir figure [L03]) & pleine résolution a ensuite été effectué en restreignant cette fois la zone

de recherche de points homologues dans le cliché aérien. Le résultat obtenu reste mauvais : aucun appariement
b
n’est correct.

F1GURE 103 — Appariement avec restriction de la zone de recherche de points extraits a pleine résolution

Les deux images sont donc ici trop différentes pour obtenir directement des appariements corrects : il faut
en effet compter a la fois avec :

— une forte variation d’échelle
— un changement de point de vue important (vue depuis le sol / vue depuis le ciel).
— des radiométries différentes
Ceci a pour conséquence :
— des points d’intérét extraits le plus souvent différents d’une image a ’autre
— des descripteurs différents (encore accentué par le fait que le toit est visible sur I'image aérienne et risque

donc d’étre pris en compte dans le descripteur de certains points alors qu’il ne le sera pas pour les clichés
terrestres)
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Afin de se placer dans un cas de figure plus favorable, les deux images subissent un redressement (dont les
parametres sont connus) de maniére & avoir une résolution semblable. Dans le cas présent, le redressement a été
effectué manuellement, mais il serait tout a fait possible de 'automatiser ; en effet, d’'une part, la texture de la
facade dans I'image aérienne est naturellement redressée lors de la texturation du modele Bati3D. On dispose
donc pour chaque face du modele de 'ortho-image associée provenant de chaque image aérienne. D’autre part,
I'image terrestre est redressée en utilisant les points de fuite obtenus par 'approche de [KJPGOS§|. On considére
ensuite que 'appariement est focalisé sur la méme fagade en supposant que ’on dispose d’une pose approchée
du cliché terrestre a recaler (comme c’est le cas d’images acquise par Stéréopolis).

Ainsi que le montre I'illustration SIFT parvient alors a fournir deux points homologues corrects.

Quelques appariements supplémentaires (voir ﬁgure sont obtenus en convoluant par une gaussienne l’'image
terrestre (i.e. 'image initialement la mieux résolue) redressée, mais aussi en jouant sur la radiométrie des images
(car si le descripteur SIFT est invariant aux variations d’illumination, le détecteur ne 1’est pas complétement
du fait du seuil d’élimination des points les moins contrastés. Une autre solution peut consister a désactiver ce
filtrage.). En effet, on a alors deux images qui se ressemblent davantage et on a ainsi obtenu 8 appariements
corrects contre 2 faux, qu’il serait donc possible d’éliminer (surtout si ’'on dispose d’une connaissance approchée
sur lorientation des images).

F1GURE 104 — Appariements obtenus apres redressement des images

F1GURE 105 — Appariements obtenus apres redressement des images et en floutant 'image la mieux résolue

Néanmoins, la méme méthode appliquée sur d’autres paires d’image ne permet pas forcément d’obtenir de
points de liaison corrects. Par exemple, dans ’exemple ci-dessous (figure , les images ont un aspect trop
différent pour permettre de trouver des points homologues, méme apres avoir subi un redressement (ﬁgure.
On remarquera notamment dans ce cas particulier des inversions de contraste entre les fenétres et les murs. La
texture “3D” des fenétres et des balcons perturbe également la mise en correspondance.
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FIGURE 106 — Le tracé rouge indique ’emprise approximative de I'image terrestre sur I'image aérienne.

FIGURE 107 — Aucun appariement obtenu méme apres redressement des images et en floutant I’image la mieux
résolue : I'inversion des contrastes et la texture 3D des fenétres et des balcons perturbent 'appariement

16.3 Conclusion

Il n’a pas été possible d’obtenir de maniere directe des points de liaison entre images aériennes et terrestres.
Néanmoins, il est possible dans des conditions favorables d’obtenir quelques points homologues au niveau des
fagades en redressant les deux images (& la méme résolution) et en les rendant les plus ressemblantes possibles
(“floutage” de I'image la mieux résolue, action sur la radiométrie). Cela n’est toutefois pas toujours suffisant,
et, si les images restent trop différentes, 'appariement échoue.

Des tests complémentaires effectués dans les mémes conditions avec d’autres détecteurs de points d’intérét
(MSER [MCUP02], Harris-Affine et Hessian-Affine [MS05]) n’ont pas donné de meilleurs résultats.

Deux autres solutions seraient néanmoins envisageables pour I'application visée :

— 11 est en effet toutefois possible d’extraire des points objets de liaison entre clichés aériens et images
terrestres acquises par Stéréopolis & I'aide des outils décrits dans [Tou07] et [Soh08], qui présentent
en effet des algorithmes de détection et de reconstruction tridimensionnelle de marquages routiers a
partir d’images aériennes haute résolution pour [Tou(7] ou d’images de bancs stéréoscopiques axiales de
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Stéréopolis pour [Soh0§]. Ces points, liés aux marquages routiers, se situent non plus sur les fagades des
batiments, mais au niveau du sol et présentent beaucoup moins de problemes de déformation.

— Une autre solution consiste a ne plus apparier les points indépendamment. En effet, chaque point subit
des déformations locales importantes du fait des textures 3D de la facade liées a la forte différence de
points de vue. Il est donc possible d’apparier directement les textures [Ben06] et d’estimer la translation
qui permettra ensuite de pouvoir apparier (avec intégration de cette solution initiale) les points d’intérét
de maniére plus focalisée.
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17 Appariement entre images terrestres acquises par Stéréopolis
dans le but d’améliorer leur géoréférencement

17.1 Introduction

Il s’agit d’essayer cette fois de déterminer des points de liaison entre images terrestres acquises par le vé-
hicule Stéréopolis (figure [108]). Ces points vont ensuite étre utilisés par une compensation par faisceaux afin
d’améliorer le géoréférencement de ces images lors de la constitution de la base de données infrastructure.

FIGURE 108 — A gauche, appariement brut. A droite, appariement apreés filtrage par calcul d’une homographie.

17.2 Motifs répétitifs et changement de point de vue

Entre deux images consécutives (clichés n et n + 1), 'appariement se passe généralement bien ainsi que
lillustre Pexemple ci-dessous (figure [109). Le changement de point de vue entre les deux images n’est pas
suffisamment important pour réellement poser probleme.

IGN - Laboratoire MATIS



130 Arnaud LE BRIS

FIGURE 109 — Entre deux images consécutives (clichés n et n + 1), appariement se passe généralement bien.

Par contre, 'appariement des points entre les images n et n 4+ 2 commence déja bien souvent & poser pro-
blemes comme dans le cas suivant (figure [[10)).
Ces erreurs d’appariement viennent du fait que les fagades de batiments sont généralement composées d’élé-
ments plus ou moins répétitifs (fenétres, balcons, motifs ornementaux).
Tant que le changement de point de vue entre les images a apparier n’est pas trop important, les déformations
causées par la perspective restent limitées et la mise en correspondance des points homologues se passe donc
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bien. A linverse, lorsque ce changement de point de vue devient plus important (& partir de n-n+2), ces défor-
mations deviennent suffisantes pour que, lors de I'appariement, un point de 'image 1 correspondant a un détail
répétitif soit apparié, non pas avec son véritable homologue (qui apparait alors de maniére trop déformée), mais
avec un détail identique apparaissant du fait du changement de point de vue dans 'image 2 avec quasiment le
méme aspect que celui de notre point dans 'image 1.

L’utilisation d’un prédicteur permet néanmoins d’obtenir de nombreux appariements corrects comme le
montre la copie d’écran ci-dessous (figure . Le prédicteur a été défini “a la main” dans cet exemple, mais il
aurait parfaitement pu étre obtenu a partir du géoréférencement approché des images ou par calcul en utilisant
les appariements entre les images n et n+1, et entre les images n+1 et n+2.

FIGURE 111 — Restriction de la zone de recherche.

Remarque : Travailler sur des images redressées peut ici aussi permettre d’améliorer les résultats.

Remarque : Une alternative possible consisterait a réaliser dans un premier temps des appariements multiples
(par exemple par une approche comme celle de [RDGOS]), puis d’y éliminer (par un critére géométrique) les
faux points homologues. [CI9] présente une telle méthode basée sur des appariements multiples : il ne s’agit
alors plus de déterminer pour un point de 'image 1 son homologue dans I'image 2, mais de rechercher tous
ses homologues raisonnables dans I'image 2 (autrement dit, les points de 'image 2 avec lesquels la distance
des descripteurs est relativement proche de celle obtenue pour le meilleur candidat). Le nombre d’appariements
corrects obtenus augmente alors, mais celui des appariements erronés également. Les mises en correspondances
les plus improbables peuvent toutefois étre rejetées d’emblée en utilisant des informations comme la distance
entre les descripteurs, le nombre de candidats homologues trouvés ainsi que le rapport a la distance entre le
point & apparier et le meilleur candidat. La aussi, 'utilisation d’un prédicteur permet d’éliminer la plupart de
ces erreurs.

17.3 Compensation

Un calcul a été effectué sur les images de Stéréopolis fronto-paralleles aux facades dans la rue Soufflot.
Ce cas de figure (notion de bande avec des rotations trés proches de I'identité entre clichés consécutifs) est
analogue a celui habituellement rencontré en aérien. Le calcul a d’ailleurs été effectué a I’aide du logiciel TopAéro
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(compensation par faisceaux par moindres carrés) de 'IGN utilisé en production pour ce type de chantiers (voir
copie d’écran de la figure . Une solution approchée est fournie par le géoréférencement direct du véhicule
(GPS+INS), les coordonnées GPS des sommets de prise de vue sont d’ailleurs également considérées comme
des observations lors de la compensation.

FIGURE 112 — Compensation dans TopAero
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Pour ce calcul, seuls des appariements entre images consécutives ont été effectués. A lissue de I'étape d’ap-
pariement et de filtrage des erreurs, tous les points homologues ne sont pas conservés. Ces points ne sont en
effet pas répartis de maniere homogene et sont souvent trop nombreux. La méthode de sélection des points de
liaison destinés a étre utilisés lors de la compensation est ici la méme que celle utilisée précédemment dans le
cas de l'aérien. Elle consiste d’abord & charger 'ensemble des appariements (connus jusqu’ici paire d’images par
paire d’images) puis a attribuer & chaque point (“objet”) de liaison un identifiant et a calculer sa multiplicité
(nombre d’images sur lequel il est vu). (Remarque : des fautes peuvent également étre détectées a l'issue de
ce chainage des appariements en s’apercevant qu’au final deux points distincts d’'une méme image ont regu le
méme identifiant et sont donc supposés correspondre & un méme point physique.)

On se donne ensuite sur chaque image une grille réguliere dans chaque case de laquelle un seul point est conservé :
un des points de plus forte multiplicité. On notera que les images (non clefs) acquises lors d’un arrét du véhicule
ont été exclues du calcul.

Les illustrations suivantes (figures et [115) montrent les résultats de la projection dans une image
aérienne (préalablement orientée de maniere indépendante des images terrestres) des points (objet) 3D calculés
a partir de tous les points de liaison SIFT entre les images Stéréopolis fronto-paralleles aux fagades en utilisant
les orientations de ces images obtenues a I’issue de la compensation.
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FIGURE 113 — Reconstruction (3D) des points de liaison extraits entre les images Stéréopolis : on reconnait bien
la structure de la rue
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FIGURE 114 — Projection dans 'image aérienne de points objet 3D calculés a partir des points de liaison entre
images Stéréopolis

IGN - Laboratoire MATIS



Ezpériences d’appariement d’images avec SIFT 135

FIGURE 115 — Projection dans 'image aérienne de points objet 3D calculés a partir des points de liaison entre
images Stéréopolis
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FIGURE 116 —
A gauche : Projection dans I'image aérienne de points 3D calculés & partir des points de liaison entre images
Stéréopolis en utilisant le géoréférencement direct (GPS,INS) de ces images.

On observe un décalage.

Au centre : Points de liaison sur une des images du véhicule

A droite : Projection dans I'image aérienne de points 3D calculés & partir des points de liaison entre images
Stéréopolis en utilisant le géoréférencement de ces images obtenu a l'issue de la compensation.

Le décalage est réduit.

17.4 Conclusion

La détermination de points de liaison entre images terrestres acquises par le véhicule Stéréopolis et fronto-
paralléles aux facades des batiments se déroule plutét bien. On se trouve en effet cette fois, malgré I'existence
de motifs répétitifs, dans une configuration plutét favorable puisque les images a mettre en correspondance sont
du méme type et ont été acquises au méme moment (il n’y a pas de diachronisme).

Entre images consécutives (n-n+1), le changement de point de vue n’est pas trés important et I’appariement
brut donne directement de bons résultats. A 'inverse, lorsque le changement de point de vue devient plus impor-
tant (& partir de n-n+2), les déformations de la texture de la facade associées & l'existence de motifs répétitifs
deviennent suffisantes pour causer des erreurs d’appariement en nombre important. Des solutions présentées
ci-dessus (prédicteur, appariement multiple...) peuvent toutefois permettre de régler ces problémes.

On observe une amélioration du géoréférencement des images a l'issue de la compensation par faisceaux
effectuée en utilisant les points de liaison fournis par SIFT. Cette amélioration concerne ici vraisemblablement
davantage la calibration du véhicule (c’est-a-dire la position et Porientation de la caméra dans le référentiel
véhicule) que son géoréférencement absolu (position et orientation du véhicule dans le référentiel “objet”).
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18 Appariement d’images terrestres d’un systeme nomade avec des
images d’une BD infrastructure terrestre.

18.1 Introduction

Il s’agit dans cette partie d’apparier des clichés acquis depuis le sol par un systéme nomade avec des images
d’une base de données infrastructure d’images terrestres, acquises dans notre cas par le véhicule Stéréopolis. Ce
systeme nomade pourait étre un appareil photo grand public ou un smartphone utilisé par un piéton. Aussi, le
systeme nomade est-il dans la suite parfois dénommé “piéton”. L’objectif des expériences qui suivent est donc
de déterminer des points homologues permettant de recaler ces images acquises par un systéme nomade (images
“requétes”) sur des images de la base de données.

On considére dans les tests suivants que 'on dispose déja d’une information permettant de savoir quelles
sont les images de la base de données sur lesquelles on va recaler 'image “requéte” acquise par le systéme
nomade. Cette information pourrait provenir d’une position approchée de I'image “requéte” soit indiquée “ma-
nuellement” (par exemple par sélection interactive sur une carte de la zone acquise), soit fournie par le systéme
nomade si celui-ci dispose d’outils de positionnement, c¢’est-a-dire d’un GPS et si possible de capteurs donnant
une orientation absolue approchée, comme c’est désormais notamment le cas des smartphones les plus modernes.
Par ailleurs, des outils d’indexation d’images existent et pourraient étre utilisés pour permettre la recherche
dans la base de données des meilleures images homologues possibles.

Quelle utilité pour de tels appariements ? 1l pourrait étre intéressant de pouvoir géoréférencer des images
acquises par un systeme nomade de maniere cohérente par rapport aux images de la base de données infrastruc-
ture pour plusieurs raisons :

— pour enrichir cette base de données (ou une base de données complémentaire en covisualisation), avec
plus d’images de meilleure résolution en certains points (édifices remarquables, ...). Dans ce cas, ces
nouvelles images doivent avoir un géoréférencement cohérent avec celui des images déja présentes dans
la base de données.

— pour mettre a jour ponctuellement cette base de données. L utilisation d’un sytéme nomade permettrait
de n’acquérir de nouvelles images que la il y a eu un changement. On évite alors de devoir faire revenir
le véhicule.

— pour se localiser a partir des images de la base de données...

18.2 Difficultés

Ces appariements vont se trouver face a plusieurs difficultés :

— Diachronisme : les deux groupes d’image n’ont pas été acquis au méme moment (ni le méme jour, ni
a la méme heure). L’aspect des images peut donc étre trés différent avec un éclairement, un contraste
(parfois inversé) et des ombres (causées par des batiments et des motifs architecturaux des fagades)
différents, mais aussi avec la présence d’autres changements comme des fenétres ouvertes puis fermées, des
objets déplacés et des éléments mobiles (piétons, voitures, échaffaudages, ...), mais aussi de “véritables”
changements (changements d’enseignes pour un commerce, ...).

— Les points de vue (i.e. les angles et sommets de prise de vue) sont différents. Or on a déja vu
précédemment que I'association de la présence d’éléments répétitifs sur les fagades et les changements
de point de vue conduisent souvent a des erreurs d’appariement.

— Variation d’échelle : les deux types d’images n’ont pas la méme résolution. Ce phénomene accentue
encore le phénomene précédent.

La détermination de 'orientation des images est elle aussi difficile : on risque en effet de se trouver le plus
souvent dans un cas dégénéré avec des points de liaison possibles se trouvant tres majoritairement sur un méme
plan (celui de la fagade des batiments de la rue). Toutefois, les algorithmes d’orientation relative de [KalQ9]
peuvent gérer ce type de configuration.

18.3 Premiere méthode : extraction des points homologues avec filtrage “géomé-
trique” des fautes

La méthode mise en ceuvre ici reste classique : extraction de points d’intérét SIFT pour chaque image,
recherche de points homologues par paire d’images, élimination des fautes comme outliers du calcul d’une trans-
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formation (affinité, homographie vue que l'on se trouve le plus souvent avec une scéne plane : la facade d’un
batiment) entre les images.

Les résultats obtenus sont assez variables pour le jeu test étudié (constitué, rappelons-le, d’images acquises
par un appareil photo grand public par un piéton que 'on souhaite recaler sur des images Stéréopolis).
Remarque : Comme cela a déja mentionné plus haut, il faut se méfier du seuil d’élimination des points les
moins contrastés du détecteur SIFT. En effet, dans notre cas, les images Stéréopolis sont plus sombres et moins
contrastées que celles acquises par le piéton. Dans les expériences qui suivent, ce filtrage est alors quasiment
désactivé.

18.3.1 Cas favorable : bons résultats directement

Dans les deux exemples qui suivent (figures [117} [118] et [L120]), Pappariement se passe bien : des points
homologues majoritairement corrects et assez bien répartis sont détectés en nombre suffisamment important

pour éliminer les fautes.

FIGURE 117 — Appariements bruts
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FIGURE 118 — Recalage (& gauche) par un modeéle d’homographie 2D (calculé & partir des points homologues
détectés) de l'image acquise par le piéton sur I'image de la base de donnée (& droite)

FI1GURE 119 — Appariements bruts
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F1GURE 120 — Appariements apres filtrage des fautes

18.3.2 Mauvais résultats par appariement direct, mais bons résultats en redressant les images

Dans 'exemple qui suit (ﬁgure, Pappariement direct ne donne pas de bons résultats. Ainsi que lillustre
la figure ci-dessous, les appariements obtenus sont généralement erronés. Précisons que de meilleurs résultats sont
obtenus en utilisant une autre image du véhicule présentant un changement de point de vue moins important.
Il semble donc que dans ce cas, ce soit ’association d’un fort changement de point de vue entre les images
associé a la présence de motifs répétitifs qui soit la principale cause des mauvais résultats obtenus en ne prenant
aucune précaution.

FIGURE 121 — Appariements bruts (& gauche : véhicule / & droite : piéton)
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Par conséquent, il serait intéressant d’obtenir des images présentant un point de vue plus semblable. La
solution retenue a donc consisté & redresser les images (ainsi qu’on 'avait déja fait dans le cas des appariements
aérien-terrestre). Le redressement a cette fois encore été effectué manuellement, mais il peut étre effectué a l’aide
des outils décrits dans [KJPGO8Jet [Kal09] qui utilisent les points de fuite de I'image.

Un nombre satisfaisant de points de liaison (présentant par ailleurs une bonne répartition) est alors détecté entre
les deux images redressées, ainsi qu’il est possible de le constater sur les deux illustrations suivantes (ﬁgure.

FIGURE 122 — Appariements bruts entre images redressées (a gauche : véhicule / & droite : piéton)
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18.3.3 Résultats peu concluants, méme en redressant les images

Dans l’exemple suivant (figure , les résultats de I'appariement restent mauvais méme en redressant les
images.
Ceci est probablement 1a encore causé par la présence d’éléments répétitifs, mais aussi par I'existence de chan-
gements radiométriques sur la fagades (et méme d’inversion de contraste au niveau de certaines fenétres).
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FIGURE 123 — les résultats de Pappariement restent mauvais méme en redressant les images. (& gauche : véhicule
/ & droite : piéton)

18.3.4 Exemple de cas intermédiaires

Il existe bien entendu des cas intermédiaires par rapport aux trois cas présentés précédemment.
On peut vérifier dans ces différents cas que 1’on obtient généralement de meilleurs résultats (lors d’un apparie-
ment direct) avec 'image de la base de données acquises avec le point de vue le plus proche de celui du cliché
a recaler.
On constate également que 'on détecte souvent quelques point homologues corrects, mais mal répartis ou in-
suffisamment nombreux pour filtrer les outliers.
Dans certains cas, on a également pu constater que méme les points d’intérét détectés (avant 'appariement)
sont des le départ différents d’une image a ’autre.
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FIGURE 124 — Exemples de cas intermédiaires. (& gauche : véhicule / & droite : piéton)
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FIGURE 125 — Exemples de cas intermédiaires. (& gauche : véhicule / & droite : piéton)
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18.3.5 Conclusion

Dans ce cas de figure d’un appariement entre images d’un systéme nomade avec celles d’une base de don-
nées infrastructure, du fait de nombreuses difficultés se cumulant (diachronisme, changement de point de vue,
variations d’échelle, éléments répétitifs), il n’est pas forcément possible d’obtenir directement de bons points
homologues, bien répartis et en nombre suffisant pour éliminer les outliers (et orienter I'image).

Néanmoins, comme pour 'appariement aérien-terrestre, dans plusieurs cas, le simple fait de redresser les images
(et d’obtenir ainsi deux images acquises avec des “points de vue semblables”) permet souvent d’améliorer les
choses.

Cette solution ne fonctionne toutefois pas toujours. Par ailleurs, dans certains cas, on peut constater que méme
les points d’intérét détectés sont des le début différents d’une image a l'autre.

Des tests complémentaires effectués dans les mémes conditions avec d’autres détecteurs de points d’intérét
(MSER, Harris-Affine, Hessian-Affine...) n’ont pas donné de meilleurs résultats.

Plusieurs alternatives seraient possibles :
— Une alternative possible consisterait a détecter dans un premier temps des appariements multiples, puis

d’y éliminer (par un critére géométrique) les faux points homologues.

— [CI9] présente une telle méthode basée sur des appariements multiples : il ne s’agit alors plus de
déterminer pour un point de I'image 1 son homologue dans I'image 2, mais de rechercher tous ses
homologues raisonnables dans 'image 2 (autrement dit, les points de 'image 2 avec lesquels la distance
des descripteurs est relativement proche de celle obtenue pour le meilleur candidat). Le nombre
d’appariements corrects obtenus augmente alors, mais celui des appariements erronés également. Les
mises en correspondances les plus improbables peuvent toutefois étre rejetées d’emblée en utilisant
des informations comme la distance entre les descripteurs, le nombre de candidats homologues trouvés
ainsi que le rapport a la distance entre le point a apparier et le meilleur candidat. Les faux points
homologues extraits lors des appariements multiples sont éliminés a ’aide de variante de 1’algorithme
RANSAC. La aussi, 'utilisation d’un prédicteur permet d’éliminer la plupart de ces erreurs.

— des méthodes d’appariement a contrario autorisent les appariements multiples en fonction d’un critere
statistique plus élaboré, comme dans [RDGO0S8]. Mais qu’en serait-il des temps de calcul ?

— ASIFT [Mor09], ce qui permettrait de régler les problémes liés aux changements de point de vue, aux
déformations dues a la perspective. Néanmoins, cette méthode est plus lente. Or il est possible de faire
plus simple ici, en redressant simplement les images dans le plan de la facade.

18.4 Deuxiéme méthode : extraction des points homologues, filtrage des fautes
en utilisant toutes les informations

18.4.1 Description de la méthode

Jusqu’a présent :

— on a constaté que le fait de travailler sur des images redressées dans le plan de la facade améliorait
la détection de points homologues. Jusqu’a présent, ce redressement s’est fait a la main, mais il est
parfaitement possible de I'automatiser en passant par une étape préalable de détection des points de
fuite de I'image.

Néanmoins, dans certains cas, méme en travaillant sur des images redressées, le nombre d’inliers détectés
était insuffisant pour permettre de détecter les erreurs et de les éliminer...

— on a exploité uniquement les coordonnées images (2D) des points détectés pour le filtrage des fautes. Or,
d’autres informations sont associées a ces points : leur échelle caractéristique et leur orientation, que ’on
va pouvoir utiliser ici. En effet, si les images ont été au préalable redressées par rapport a un méme plan,
la transformation pour passer de 'une a 'autre est une similitude 2D. Or chaque appariement de points
SIFT fournit une hypothése de similitude si Pon exploite & la fois leurs coordonnées image (x,y), mais
aussi leur échelle et leur orientation caractéristique.

On en déduit donc la méthode suivante :
1. Redressement des images dans le plan de la fagade

(a) Détection des points de fuite correspondant aux deux directions principales de la facade. Une méthode
possible est celle proposée par [Kal09], mais il en existe bien d’autres.
On en déduit la rotation entre le plan de la facade et le plan image.
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(b) Redressement - ortho-rectification de 'image dans le plan de la fagade.
2. Recherche de points homologues entre les deux images redressées

(a) Extraction des points SIFT pour chacune des images redressées

(b) Appariement de ces points SIFT

(c¢) Elimination des faux appariements par la méthode décrite en :

i. Estimation des parameétres d’une similitude 2D a partir des points mis en correspondance (méthode
“accumulation”)

ii. Elimination des outliers par rapport a ce modeéle.

3. Projection des coordonnées des points mis en correspondance dans les images originales.

FIGURE 126 — Méthode mise en ceuvre pour la détection de points d’intérét

Image

¥

Détection des points de fuite principaux

Points de fuite, rotation par rapport au
plan de la facade

¥ b

Redressement de |I'image sur le plan de la fagade

|

Image redressée sur le plan de la fagade

|

Extraction des points SIFT

|

Points d'intérét
(x,y,échelle,orientation, descripteur SIFT)
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FIGURE 127 — Méthode mise en ceuvre

Image Image de
requéte référence
Détection des points de fuite principaux Détection des points de fuite principaux
Redressement dans le plan correspondant Redressement dans le plan correspondant
B ET
Détection de points d'intérét SIFT ‘ ‘ Détection de points d'intérét SIFT
Points d'intérét SIFT __ Points d'intérét SIFT
de l'image requéte redressée \ .~ de l'image référence redressée

‘ Appariement ‘

Points SIFT mis en correspondance

[(Xl,Eny’élo:élal,é) = (Xq'ﬂ)f -quy 'O—q'.ﬂ)f 'aqﬂ)’ )]

Remarque 1 : ASIFT Le fait de redresser les images permet d’avoir deux images qui se ressemblent da-
vantage. L’algorithme ASIFT [Mor(9] applique & basse résolution différentes affinités aux images et recherche
ensuite des points de liaison entre ces images “déformées”. Il identifie alors quelles sont les paires d’affinités
permettant d’obtenir le plus de points homologues et relance alors la détection a pleine résolution uniquement
pour ces quelques paires d’affinités.

Dans notre cas, on se trouve dans un cas particulier ou I’on n’a pas besoin de tester toutes ces affinités, puisque
I'on sait qu’il est possible de redresser les images dans le plan de la fagade, et que cette information peut étre
calculée a partir des points de fuite principaux des images.

Remarque 2 : Orientation relative Cette méthode peut également permettre d’estimer une orientation
relative approchée, ainsi que l'explique le schéma de la figure [128]
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FIGURE 128 — Orientation relative

Connu d'aprés
les points de fuite principaux

/
Rotation 3D
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/—\
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les points de fuite principaux

V//
/1
/ Plan de la fagade
Rotation 3D

(+ caméra simulée)

Similitude 2D
(E.R.T)

/ Orientation relative ?

18.4.2 Quelques résultats sur le jeu test précédent
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FIGURE 129 — Points homologues détectés & partir des images originales (en haut) ou des images redressées (en
bas)

Les illustrations suivantes (figures and montrent quelques exemples de résultats obtenus
par la méthode proposée. A chaque fois, on a :

— en haut a droite, I'image “piéton” requéte que ’on souhaite recaler.

— en haut & gauche, deux images Stéréopolis (acquises par des caméras différentes) correspondant a I'image
“piéton”.
Ces images “piéton” et Stéréopolis sont ici affichées & la méme “résolution”. (Aucune n’a été agrandie ou
réduite.)

— en bas, une image “fausse couleur” représentant la superposition de ces différentes images redressées dans
le plan de la facade et recalées, avec 'image “piéton”en rouge et les images Stéréopolis en bleu et en vert.
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FIiGURE 130 — Exemple de résultat obtenu
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F1GURE 131 — Exemple de résultat obtenu
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FIGURE 132 — Exemple de résultat obtenu
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FIGURE 133 — Exemple de résultat obtenu

On constate que dans ces différents cas de figure, et méme dans ceux qui posaient précédemment probleme, on
a réussi & détecter un certain nombre de points de liaison, a détecter les outliers et a détecter une transformation
(approchée) entre les images.

18.4.3 Quelques résultats sur un autre jeu test

D’autres essais ont été effectués sur un autre jeu de données test. Cette fois, les clichés a recaler ont été acquis
par un smartphone. La méthode proposée précédemment donne de bons résulats dans certains cas (comme on
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peut le voir sur la figure , mais échoue dans d’autres. On se trouve en effet dans un cas plus difficile, du
fait de I'importante variation de résolution entre les 2 capteurs (comme on peut le constater sur la figure .
Par ailleurs, dans ce jeu test, les images Stéréopolis avaient été acquises assez pres des fagades, il y a moins
de recul, contrairement & certaines des images du smartphone, acquise depuis I'autre c6té de la rue. On se
trouve donc face a un facteur d’échelle important, qui se combinant avec les soucis déja évoqués précédemment
(diachronisme, objets répétitifs, ...) explique la difficulté dans certains cas & trouver des détails communs entre
les deux images.
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FIGURE 134 — Exemple de recalages obtenus (& droite) entre une image smartphone (& gauche, agrandie) et une
image Stéréopolis (au centre)
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FIGURE 135 — En haut : Exemple d’une image smartphone (& gauche) et d’une image Stéréopolis (au centre).
Cette fois, I'image smartphone n’a pas été agrandie. En bas : a gauche - image Stéréopolis , a droite - image
smartphone recalée sur 'image Stéréopolis
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18.5 Conclusion

La seconde méthode proposée permet de bien améliorer les résultats, notamment dans le cas du premier jeu
test. Dans le cas du second jeu test, de bons résultats sont également obtenus pour un certain nombre d’images
tandis que dans d’autres cas, le processus échoue.

Comme dans le cas de 'appariement aérien-terrestre, travailler avec ’ensemble de la texture pourrait présen-
ter des avantages : on n’apparierait alors plus des points indépendamment mais directement les textures comme
dans [Ben06] afin d’estimer la transformation qui permettra ensuite de pouvoir apparier (avec intégration de
cette solution initiale) des points d’intérét de maniére plus focalisée.

Lorsque I'on dispose de suffissamment de points de liaison bien répartis, il devient possible d’orienter les

images “requétes” par rapport aux images de la base de données notamment en utilisant les outils robustes
présentés dans [Kal09], et finalement d’en déduire leur géoréférencement.
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Cinquieme partie

Références bibliographiques et glossaire
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A Glossaire

SIFT : Scale Invariant Feature Transform

MSER : Maximum Stable Extrema Region [MCUP02]

MSER est un détecteur de régions d’intéréts. Le barycentre d’une région détectée est ensuite considéré comme
un point d’intérét pour lequel un descripteur (SIFT ou autre) est calculé. La région détectée est modélisée par
une ellipse et le descripteur sur une image déformée localement de maniere a transformer cette ellipse en cercle.
De ce fait, MSER est plus invariant aux affinités que SIFT. Par contre, MSER fournit généralement beaucoup
moins de points.

SURF : Speeded-Up Robust Features [BETVGOS]

Il s’agit d’une variante alternative & SIF'T, comportant a la fois un détecteur de points d’intéréts et un descrip-
teur. Ce détecteur de points d’intérét est tres rapide, du fait de son utilisation d’images intégrales. En revanche,
il fournit moins de points que SIFT, ce qui pourrait peut-étre se révéler génant pour le calcul de points de liaison
multiples en interbande sur des chantiers aériens (a vérifier...). Quelques tests ponctuels de SURF (non mention-
nés dans ce document) ont par ailleurs été menés en utilisant 'implémentation libre OpenSURF [Eva09, [Eval.
Il semblerait au vu de ces expériences que SURF soit un peu moins robuste que SIFT aux rotations (2D) de
I'image, confirmant ainsi [JG10].

ASIFT : Affine SIFT [Mor(9].

Il s’agit d’'une adaptation de SIFT afin de le rendre invariant aux affinités méme importantes. Contrairement
a SIFT, ASIFT travaille directement sur une paire d’image. ASIFT applique & basse résolution différentes af-
finités aux deux images. Une modélisation particuliere des affinités est utilisée, pour permettre un inspection
intelligente des différents paramétrages possibles. ASIFT recherche ensuite des points de liaison entre ces images
“déformées”, en utilisant la méthode SIFT standard. Il identifie alors quelles sont les paires d’affinités permet-
tant d’obtenir le plus de points et relance alors la détection a pleine résolution uniquement pour ces quelques
paires d’affinités.

PCA-SIFT : une alternative au descripteur SIFT [KS04]

TopAéro : TopAéro est le logiciel d’aérotriangulation utilisé & 'IGN.
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