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Parcours et objectifs dans le projet

e Theése en Janvier 2024, entre la Ville de Paris et le LaSTIG :
o Structuration des fonds iconographiques patrimoniaux : de l'interconnexion automatique a une

validation visuelle semi-automatique.
e Fonds iconographiques patrimoniaux représentant Paris, a |'échelle de la rue, au 20e siecle : 8
collections différentes.
e Trois contributions majeures :

o meilleure combinaison d'approches pour lier automatiquement les contenus,

o nouvelles méthodes de re-ranking pour pallier les difficultés liées a la spécificité des contenus,

o structuration par graphe dans une plateforme de visualisation pour améliorer la structuration de
maniere semi-automatique.

e Apport de mon expérience sur les contenus patrimoniaux et |'indexation automatique de
contenus visuels au sein du projet ERC nDame_Heritage.

e Deux objectifs :
o la structuration large échelle,
o lalocalisation de nouvelles images.

e Appliquer d’abord les approches qui fonctionnaient dans la thése, puis les adapter aux données
plus spécitiques du chantier.
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Un jeu d'images aux spécificités différentes

e 10901 images:

©)
©)
©)

représentant |'extérieur,
avec une large couverture du monument,
et une grande co-visualisation entre images.

e Différences par rapport aux jeux patrimoniaux
de la these :

O

©)
©)
©)

unique objet d'étude,

acquisition systématique,

niveau de détail plus homogeéne,

grande redondance d’éléments similaires mais
différents.

e Créer une vérité terrain pour la recherche
d'images similaires :

©)
©)

de maniére semi-automatique,

pour évaluer la performance des algorithmes de
recherche d’'images,

si deux images observent le méme élément.
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La recherche d'image par similarité visuelle
Principe général

Recherche d'images similaires par contenu visuel
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— — images
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Descripteurs [ > ' : Re-ranking <
P descripteurs d'image ~ i
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d'images — —
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La recherche d'image par similarité visuelle
Utilisations subséquentes

Image requéte

)

© AGP
e Principe : exploiter le contenu visuel des images pour
déterminer un score de similarité entre images.
e Création de liens plus ou moins certains entre images.
e Obijectifs multiples :
o0 mise en cohérence ou propagation de métadonnées, Ve ~
o localisation d'images, )
o reconstruction 3D par Structure from Motion. Recherche d'images
par contenu visuel
\. J
e Avantages:
o a large échelle, \ 4 \ 4 \ 4
o indépendant des métadonnées, a ——— o 4 k 4 k
' : ructuration e S :
o offline ou online. terconnexion des Localisation de Reconstruction de
contenus I'image requéte nuages de points 3D
8 J . o & >
e [nconvénients: ¢ ¢
o la qualité du contenu visuel des images est importante, -
o les différences de niveau de détail impactent la recherche 4 h )
d'image. Mise en cohérence Propagation des
des metadonnées métadonnées
\ 7 S J
, , . . T, e = > A
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La recherche d'image par similarité visuelle
Exemples

e Descripteur local aggréegé : How + ASMK (Tolias et al. 2016, 2020)
e Dictionnaire de mots visuels adapté a la cathédrale
e Recherche d'instance : mémes éléments d'un objet présents sur les images, mais pas face avant/face arriere d'un méme objet (cf reprojection d'annotations)

Query Image
38 /7971 Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image

GV = 86 10719 / 8025 896 / 8031 10295 /8016 7021 /8033 9647 / 8036 2880 / 8044 6792 /8007 8839 / 7998 9212 /8026

e Requéte intra-collection :
o Vert: méme élément

o o Query Image
O Rouge . élément différent 1911 / 3056 Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image

GV =77 7062 / 11220 172 / 3092 10009 / 3108 988 / 2997 5154 / 3164 10845 /11588 5463 / 4340 3459 /10820 9000 / 3133

Query Image
1/ 000568.jpg

Similar Image
4163 / 6540

Similar Image
7249 / 2165

Similar Image Similar Image Similar Image
2351/ 2134 8830 /8114 7884 [/ 2123

Similar Image Similar Image
2377 /13388 1189 / 13370

Similar Image
2655 / 13390

Similar Image
524/ 13386

e Requéte extra-collection :
o Pas de vérité terrain
o Niveau de détail différent

Query Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image
12/000176.)p9  4260/4768 4500 / 2130 9456 /2027 765 / 6697 1494 / 6787 8625 / 2139 2742 / 2175 2351 /2134 10101 / 2106
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La recherche d'image par similarité visuelle
Rappel du principe général

Recherche d'images similaires par contenu visuel

Description d'image
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La recherche d'image par similarité visuelle
Méthodes de re-ranking

Contenus patrimoniaux spécifiques :
o mode/date/type d'acquisition,
o contenus représentés.

Difficultés pour la recherche d'image

Importance d’'une étape de re-ranking adaptée aux

contenus

Nombreuses méthodes de re-ranking :
o plus ou moins efficaces,

o plus ou moins colteuses,

o plus ou moins combinables.

Image retrieval reranking

& N

Geometric verification
\_ .
4 b
Late fusion
\_ J
4 )
Transformers-based
reranking
\_

" Aggregation

Weighted
descriptor
aggregation

Attention-based
descriptor
aggregation

/ Query expansion \

Diffusion
methods

Pseudo
relevance
feedback
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La recherche d'image par similarité visuelle

Exemples de re-ranking

Query Image 111

How-A

100806-16.jpg

PdP
ruedelille

Similar Image

PdP

ruedeluniversite
100818-9.jpg

Similar Image

PdP

ruedesquatrefils

100668-21

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-20.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite

Similar Image
100818-18.jpg

Stereopolis
ruedelille
0000308.png

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000672.png

Similar Image
PdP
museedorsay
79301-9.jpg

Similar Image
PdP

ruedeluniversite

100818-14.jpg

Similar Image
CvpP
avenuejeanjaures
-2007-R05-ML0697.jpg
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La recherche d'image par similarité visuelle
Exemples de re-ranking

Query Image 111  Similar Image Similar Image Similar Image
PdP PdP PdP PdP

ruedelille ruedeluniversite ruedesquatrefils ruedesquatrefils
100806-16.jpg 100818-9.jpg 100668-21.jpg 100668-20.jpg
\ Vod ‘ !

Query Image 111 Similar Image

Similar Image
PdP PdP

ruedelille ruedelille

144407-17.jpg

PdP PdP
ruedelille

ruedesquatrefils
100668-25.jpg

Similar Image

79300-11.jpg

Similar Image

ruedeluniversite
100818-18.jpg

Similar Image

PdP

ruedesquatrefils
100668-21

7’

Similar Image SlmalaprdIFr)nage

Similar Image Similar Image PdP ruedeluniversite
Stereopolis Stereopolis museedorsay  100818-14.jpg  Similar Image
ruedelille ruedelille 79301-9.jpg : CVP

0000672.png

000308.pn avenuejeanjaures

-2007-R05-ML0697.jpg

Similar Image Similar Image o Similar Image
PdP PdP Similar Image PdP
ruedeluniversite ruedeluniversite PdP

100818-14.jpg ru8e0d7eos‘<‘q_uzaztgggls

Similar Image

ruedesquatrefils PdP

100668-20.jpg  ruedesquatrefils
: 144413-28.jpg
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La recherche d'image par similarité visuelle

Exemples de re-ranking

Query Image 111
PdP
ruedelille
100806-16.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-9.jpg

How-A
Query Image 111 Similar Image
PdP PdP
ruedelille ruedesquatrefils
100668-25.jpg
How-A
+ GNN-R
Query Image 111
PdP
ruedelille Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000672.png
How-A
+ RANSAC-SG

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-21.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
144407-17.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
79300-11.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-20.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
79300-11.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
144407-17.jpg

Similar Image

PdP

ruedeluniversite
100818-18.jpg

Similar Image

PdP

ruedesquatrefils

100668-21

jPg

4

Similar Image
AK

0000308.png

Similar Image

Similar Image PdP

Similar Image Similar Image PddP ruedeluniversite
Stereopolis Stereopolis THLAC S Ul a8y 100818-14.j Similar Image
ruedelille ruedelille 79301-9.jpg i 3

N CvpP
R avenuejeanjaures
-2007-R05-ML0697.jpg

0000672.png

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-20.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-9.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-14.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

144413-28.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

80704-22.jpg

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils
100668-25.jpg

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils
80704-22.jpg

Similar Image
Stereopolis
pantheon
0000623.png

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000308.png

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
assembleenationale 0000307.png
a013640.jpg TEST

ar

L . v
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La recherche d'image par similarité visuelle

Exemples de re-ranking

Query Image 111
PdP
ruedelille
100806-16.jpg

7 \\

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-9.jpg

How-A
Query Image 111 Similar Image
PdP PdP
ruedelille ruedesquatrefils
100668-25.jpg
How-A
+ GNN-R
Query Image 111
PdP
ruedelille Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000672.png
How-A
+ RANSAC-SG
Query ';?,?,ge has Similar Image
ey ruedelill
2008064909 1 44407-17.jpg
N —-
How-A | u‘.t.t
+ RANSAC-SG ,
+ GNN-R

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-21.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
144407-17.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
79300-11.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
79300-11.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-20.jpg

Similar Image
PdP
ruedelille
79300-11.jpg

1
""i a
E 8
-

Similar Image
PdP
ruedelille
144407-17.jpg

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000307.png

-
» T ]

I

Similar Image
PdP

ruedeluniversite

100818-18.jpg

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils

100668-21.jp

Similar Image
AK

assembleenationale 0000307.png

a013640.jpg

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000670.png

Similar Image

Similar Image PdP

Similar Image Similar Image PdP ruedeluniversite
Stereopolis Stereopolis museedorsay  100818-14.jpg  Similar Image
ruedelille ruedelille 79301-9.jpg = CVP
0000308.png 0000672.png ' avenuejeanjaures

-2007-R05-ML0697.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

100668-20.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-9.jpg

Similar Image
PdP
ruedeluniversite
100818-14.jpg

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

80704-22.jpg

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils
100668-25.jpg

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils
80704-22.jpg

Similar Image
Stereopolis
ruedelille

Similar Image
Stereopolis
ruedelille
0000308.png

3‘ . 3

ar o Y B

Similar Image

Similar Image

PdP
PdP Similar Image Similar Image  ryedesquatrefils
ruedelille Stereopolis Stereopolis 100668-25.jpg
ruedelille ruedelille :

79300-12.jpg

0000672.png 0000308.png

1)

]
i
it

Similar Image
PdP

ruedesquatrefils

144413-28.jpg

Similar Image
Stereopolis
pantheon
0000623.png

Similar Image
PdP
ruedesquatrefils
80704-22.jpg
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Localisation d'images
Différentes approches et résultats divers

Image requéte

N —_‘"-.

s N

Recherche d'images

par contenu visuel
e A partir d'images similaires localisées, estimation de la
localisation d'une image requéte non localisée. ~ ~
© AGP l
e Différentes localisations finales possibles : 4 ) & )
localisation 2D T ,

© localsation 2L, Images similaires Nuage de point 3D
o position 3D, .

o pose 6D. avec leur pose 6D existant

\ _/ N\ _/
e Différentes données utilisées : ¢ ¢ i

o pose des images connues,

o nuage de points 3D reconstruit a la volée, E : : s A (" Localisation par k

o nuage de points 3D préexistant. stimation par tusion résection spatiale

de poses
. globale
(Pion et al. 2020) r |
e Différentes méthodes possibles : \_ ) \_ (Sar In et al. 2021) )
o exploitant différentes informations,
o avec différents degrés d'incertitude. ¢ ¢
o _ ) a o )
Triangulation de la Localisation par SfM
pose local
(Song et al. 2016) (Sarlin et al, 2019)
\_ J )
Intégration et localisation automatique de nouvelles images au sein de collections d'images structurées par contenu visuel. il ondggon
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Localisation d'image
Un exemple

Query Image
7596 / 5877 Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image Similar Image
GV = 152 5877 /5787 4153 /5811 5028 / 5881 8397 /5922 176 /5868 5673 [:5751 4549 /5741 7873 /5849 184 / 5896

“_: T‘

~ " .o

8% |
p

~ 1% t'

lllustration : Song et al. 2016

e En entrée du processus :

o une image requéte a la pose inconnue,

o n (3 ici) images similaires avec leurs poses 6D
connues.

e En sortie:
o une pose 6D pour I'image requéte.

Intégration et localisation automatique de nouvelles images au sein de collections d'images structurées par contenu visuel. Une cathédrale de données numériques et connaissances pluridisciplinaires
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Localisation d'images
Un exemple

La pose réelle de I'image

}'
§
W
4

§

3
4
:
i

&

© AGP

, , ;. . e e . . EN 2 : mw[” i European
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Localisation d'images
Un exemple

La pose estimée de |'image

v i
| |

4 = Seflings
4 V] & IE_NF_TA_PignonOuestSanitaire
V¥ & dense cloud
"R oriented images
& remoteDataset Name
V] & dense cloud
™ oriented images
; B0 Al RLUTOUR, N ORD :n UEST 0
TOUR_NORD_OUEST_0298
V] % Tools

© AGP
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Axes de recherche en cours
Exploitation de l'information 3D

e Exploitation de la 3D existante

e Pour le re-ranking :
o poursuite d'une proposition issue de la these,
o objectit de valider la cohérence d'une image dans une
scene plus globale,
o exploiter une 3D plus “solide” qu’une 3D reconstruite a la
volée a partir des premieres images.

e Pour la localisation d'images :
o par résection spatiale avec des matches 2D-3D (en rouge a
droite),
o meéthode plus robuste et aux meilleurs résultats que les
autres
o avec une 3D plus “solide” qu'une 3D reconstruite a la
volée a partir des premieres images.

Retrieved images in decieasing order of similarity

Query

10

11

g

3D reconstruction with Structure from Motion algorithms

® 90
0 \ eg .
w RTG%

[

\A’ 3
o]
b

Relocalization of Score of geometric coherence with the scene:

the images in the 3D scene | S = npp/mpl
' Re-ranking of the images based
on their adequation with the scene
Query < 3 2 15 11 9 K
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Axes de recherche en cours
Sélection de poses a priori pour optimiser la localisation
Retrieval suitability estimation for localization
e Localisation automatique potentiellement faussée : + POSES
o recherche d'images incorrecte,
o mauvaise initialisation des poses similaires : _
m pas adaptées pour la triangulation de pose, Query Retrieval 1 2 3 4 N
m pas adaptées pour la reconstruction 3D a la volée pour ;
la localisation. k /
e Validation visuelle fastidieuse et inadaptée au vu des ! l
volumes d'images exploités.
! Potential Selection of the most-suited
v relocalization poses for the chosen pose
—— confidence score estimation method
e Pour pallier ces erreurs de maniére automatique : / etrieva \ |
o estimation de la confiance dans la qualité de la (" Rewading ) / ReFaRKiRG \ l
echerche cimages, - s ———— . e N
o définition d'indicateurs a maximiser pour sélectionner Geometric re-ranking
' : 4 ) Pose estimation
|esllm§ges l?S plus’ adaptees, o .. Coupled Data for Selection of the most-suited
o spécifiques a la méthode de localisation choisie. Uniimodal rodais poses for the following re- Cluster-based o p
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Conclusion

e Dans la continuité des travaux engagés lors de ma these mais sur un objet d'études aux caractéristiques bien
différentes.

e Mise en place de méthodes de structuration a large échelle exploitant le contenu visuel :
o création d'une vérité terrain robuste,
o optimisation de la recherche d'image,
o évaluation des méthodes de re-ranking les plus adaptées a cette collection.

e Mise en place de premiéres méthodes de localisation d'image par triangulation de pose

e Deux axes de recherche principaux :
o exploitation de |'information 3D robuste existante :
m pour la structuration,
m et lalocalisation,
o mise en place d'indicateurs permettant d'évaluer la pertinence de la recherche d'image pour la localisation et
de sélectionner les images les plus adaptées a chaque méthode de localisation.

Intégration et localisation automatique de nouvelles images au sein de collections d'images structurées par contenu visuel.
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