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RESUME. Nous proposons une approche de géolocalisation combinant d’une part de ’extraction
d’information sur des images de fagades et d’autre part des requétes dans un Systéme d’Infor-
mation Géographique 2D (SIG). A partir de photographies prises dans la rue et en utilisant
I’hypothése de facades verticales, nous calculons les angles et les rapports des largeurs entre
les facades reconnues. Nous calculons aussi les incertitudes sur ces éléments géométriques en
fonction des erreurs de mesure dans l'image, puis nous les transformons en tolérances dans
des requétes sur les données d’un SIG. Un ensemble de poses est alors généré (position 2D et
orientation dans l’espace) et est ensuite filtré pour éliminer les poses incorrectes. Par exemple
nous nous assurons de la cohérence avec les informations issues de la couche route du SIG,
ou bien nous combinons les informations issues de plusieurs images prises avec des positions
voisines. L’utilisation de tolérances dans les requétes garantit que la pose correcte n’est jamais
éliminée. Nous montrons, sous réserve que le SIG soit a jour, que I’on peut éliminer toutes les
poses incorrectes pour obtenir une unique pose correcte pour la caméra. Nous présentons dans
cet article nos expériences, basées sur des données SIG d’un quartier de la ville de Nantes,
France.

ABSTRACT. We propose a localization approach in outdoor environment, which combines both in-
formation extraction from facade pictures and queries in a 2D Geographic Information System
(GIS). Using photographs taken in the streets and based on the vertical facade assumption, we
compute angle and width ratios between facades recognized in the images. We also compute
the uncertainty associated to the angles and ratios, which depends of image measurements un-
certainty. Then, all the information extracted from the images is transformed into GIS queries,
which return a set of every possible poses (2D position and 3D orientation). In order to filter
out every wrong pose, we check if each pose is consistent with other information in the GIS lay-
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ers, for instance the road layer. We can also gather and compare poses resulting from different
photographs taken in the same neighborhood. Use of tolerances in every query ensures that
only wrong poses are filtered out. Our experiences, based on street photographs taken in the
city of Nantes, France and using a correctly updated GIS, show that it is possible to filter out
every wrong poses and get only the true pose for the camera.

MOTS-CLES : géolocalisation, SIG, image, pose, orientation, facade, calcul d’angles, calcul de
rapports de longueur

KEYWORDS: outdoor localization, GIS, image, pose, orientation, facade, angle computation,
length ratios computation
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1. Introduction

L utilisation des SIG sur le terrain fait I’objet d’une forte demande dans les milieux
urbains. Au sein des collectivités territoriales, des opérateurs situés sur le terrain, tra-
vaillant par exemple sur les réseaux d’eau, de gaz ou de transport ont souvent besoin
de données géographiques pour augmenter leur connaissance de leur environnement,
ou a I’inverse, ils peuvent vouloir ajouter des connaissances sur leur environnement
dans une base de données géographiques. Que ce soit pour retrouver ou mettre a jour
de I’information géographique sur le terrain, une géolocalisation est nécessaire. Elle
permet d’utiliser une interface spécifique pour visualiser et interagir avec les données.
Par exemple une interface cartographique demande de connaitre la position de 1'utili-
sateur en 2D. On peut également imaginer des interfaces ayant recours a de la Réalité
Augmentée qui permettraient de faire le lien entre des images d’une scene réelle et
des données géographiques et de surcroit permettraient de visualiser des données 3D.
Ce type d’interfaces demande de connaitre non seulement une position exacte, mais
également une orientation dans 1’espace, et ce dans un contexte temps réel.

C’est vers ce type d’interface de Réalité Augmentée en milieu urbain que se dirige
notre recherche. Nous souhaitons réaliser une application permettant de faire 1’ac-
quisition de données 3D sur les batiments, parmi lesquelles les textures des fagades
verticales ou toutes les informations sémantiques pouvant en étre extraites. Actuelle-
ment, de telles informations ne peuvent pas €tre facilement extraites de photographies
aériennes. Par contre, a partir de photographies prises dans la rue, si elles peuvent
étre géolocalisées et orientées, nous sommes en mesure de produire des informations
géographiques qui ensuite peuvent étre intégrées au SIG. L'un des enjeux actuels est
d’améliorer la qualité des données afin d’aider a la décision dans le domaine de 1’amé-
nagement du territoire et la politique urbaine. De nombreuses simulations architectu-
rales, thermiques, aérauliques, sonores, lumineuses, s’appuient actuellement sur des
données urbaines simplistes voire sur des cas théoriques pour justifier des aménage-
ments urbains. L’acces a des données plus fiables, via un outil de mesure, d’acquisition
ou de validation sur le terrain permettrait d’améliorer 1’exactitude des données géo-
graphiques utilisées, tant sur le plan de la géométrie que des données attributaires, et
par conséquent d’accroitre la fiabilité des simulations.

L originalité de notre approche est 1’utilisation du SIG pour calculer de maniere
exacte la pose des images. Un calcul de pose demande a la fois une géolocalisation
dans I’espace et une orientation dans I’espace. C’est donc 6 degrés de liberté qu’il
faut déterminer et non pas 2 comme dans les approches de géolocalisation pour des
interfaces cartographiques. Deux degrés de liberté en rotation peuvent étre déterminés
en faisant I’hypothese de verticalité des facades photographiées. Pour déterminer les
4 autres degrés de liberté, nous allons chercher a mettre en correspondance le SIG
avec le contenu de I'image. Le SIG que nous utilisons ne contient a 1’origine que
des informations bidimensionnelles, a savoir une couche batiments 2D et une couche
route. L'utilisation d’'un GPS permet de réduire fortement la zone dans laquelle il
est probable de trouver la position recherchée. Toutefois, I’utilisation d’'un GPS en
milieu urbain présente quelques inconvénients. Tout d’abord, du fait des nombreux
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multitrajets subis par les signaux GPS, I’exactitude du positionnement par GPS est
fortement dégradée par rapport a son fonctionnement en milieu parfaitement dégagé.
Ensuite, dans certaines rues étroites des centres urbains denses, la faible portion de
ciel visible fait que le récepteur GPS ne peut pas verrouiller les 4 satellites nécessaires
a son fonctionnement. Enfin, un GPS qui n’est pas mis en mouvement ne permet pas
d’enregistrer de données d’orientation sur les images. Nous proposons donc de partir
d’une connaissance approximative de notre position, par exemple la connaissance du
quartier dans lequel nous nous trouvons.

Un avantage d’une approche faiblement instrumentée, c’est-a-dire utilisant seule-
ment des données images, est qu’elle s’applique a de la géolocalisation d’images
lorsque ’on n’est plus sur le terrain. De nombreuses photographies prises en exté-
rieures commencent a étre géolocalisées pour offrir des outils de visualisation en mi-
lieu urbain (Snavely et al., 2006).

Cet article est structuré de la maniére suivante. La partie 2 présente un état de I’art
sur la problématique du calcul de pose en milieu extérieur, et en particulier en ce qui
concerne le milieu urbain. Un descriptif de notre approche est proposé en partie 3. Puis
nous détaillons en parties 4 et 5 comment des informations pertinentes peuvent étre
extraites des images, et nous expliquons comment les combiner aux informations SIG
dans la partie 6. La partie 7 présente les résultats obtenus sur un nombre significatif
de photographies et la partie 8 propose une discussion sur les orientations futures de
cette approche de localisation.

2. Etat de I’Art

Les approches de localisation en milieu extérieur a partir d’images sont princi-
palement issues de deux domaines de recherche : celui de la robotique d’une part
et celui de la réalité augmentée d’autre part. On peut les classifier selon le type de
données géographiques utilisées pour géolocaliser une image : des données purement
vectorielles peuvent étre utilisées, ou bien des données images, ou encore des modeles
texturés qui combinent des images et des données vectorielles.

2.1. Localisation par base d’image

D’excellents exemples de localisation basés essentiellement sur de 1’appariement
d’images sont proposés dans (Zhang et al., 2006) et (Steinhoff et al., 2007). Toutefois,
la taille d’une base d’images peut augmenter tres rapidement lorsque 1’on cherche a
couvrir une zone plus large, et par conséquent, les requétes d’images dans la base
risquent de se faire en un temps prohibitif. Plusieurs idées ont été proposées pour es-
sayer de réduire la taille de la base d’images a parcourir, et pouvoir conserver un temps
de calcul proche du temps réel. Par exemple (Johansson et al., 2002) utilisent une base
de textures simplifiées au lieu des photographies completes des facades, et (Robertson
et al., 2004) ne conservent que les textures localisées au voisinage de points d’intéréts.
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(Lee et al., 2002) utilisent des images sphériques, qui permettent d’utiliser significa-
tivement moins d’images pour couvrir la méme zone, mais 1’utilisation de caméras
sphériques n’est pas encore tres répandue. D’autres approches essaient non pas de ré-
duire la taille de la base d’image mais plutdt de diminuer le temps de requéte dans
ces bases (Fritz et al., 2005; Goedeme et al., 2004; Shao et al., 2003; Steinhoff et
al., 2007). Actuellement on arrive a des temps de réponse intéressants pour de la loca-
lisation en milieu extérieur en temps réel, et ce pour des zones couvertes assez larges.
Par exemple (Robertson et al., 2004) travaillent sur une rue comportant au total 2km
de fagades, alors que (Lee et al., 2002) travaillent sur une zone plus restreinte de 60m
par 15m. (Steinhoff ef al., 2007) travaillent dans une zone de 200m par 200m, et en-
visage de coupler son approche avec une localisation par GPS. Ce dernier permettrait
de ne sélectionner qu’une certaine partie des images dans une base d’images assez
large, améliorant le temps de réponse. Cependant, la question de la création d’une
base d’images géolocalisée a grande échelle reste un souci majeur dans ce type d’ap-
proche (Teller et al., 2001) mé&me si des projets récents tels que Google Street View
(http://maps.google. com) ont commencé la constitution de telles bases d’images.

2.2. Localisation basée sur un modéle vectoriel

Au contraire, les modeles vectoriels sont plus légers, mais ont tendance a trop
simplifier la réalité qu’ils modélisent. On peut distinguer les modeles vectoriels se-
lon leur étendue. Dans la plupart des approches rencontrées, en effet, on travaille au
voisinage d’un seul batiment, dont on connait un modele 3D. Le calcul de pose est
alors basé sur du suivi optique du modele 3D dans une séquence vidéo, ce qui per-
met d’obtenir une pose de maniere exacte. Cependant une telle approche demande au
préalable une initialisation suffisamment exacte de la pose. Celle-ci peut étre obtenue
a partir de correspondances établies manuellement (Behringer et al., 2002; Jiang et
al., 2004; Ribo et al., 2002) entre le modele 3D et I'image, méme si cela écarte la
possibilité d’une application fonctionnant en temps réel. On peut noter que SoftPo-
sit (David et al., 2004) proposent une approche intéressante pour établir automatique-
ment des correspondances entre un modele 3D et une image. Toutefois, aucun résultat
convaincant n’a été présenté pour une utilisation en extérieur. L’utilisation d’un GPS
associé a un capteur d’orientation (Haala et al., 2003) demeure une solution tres pra-
tique pour réaliser I’initialisation de la pose de maniere automatique et en temps réel.
Par contre on n’obtient généralement pas le niveau d’exactitude requis pour une pose
initiale. D’autres approches plus ambitieuses travaillent avec un modele vectoriel a
I’échelle d’un quartier ou d’une ville. (Sourimant e? al., 2007) utilisent un modele 3D
de plusieurs batiments, et avec I’utilisation d’un GPS, il peut se ramener aux cas précé-
dents ou I’on travaille avec un seul batiment. (Robertson et al., 2002) travaillent avec
un modele vectoriel en 2D, comprenant I’emprise au sol de quelques batiments, mais
il ne travaille pas sur du suivi optique. La pose est alors calculée a partir de correspon-
dances établies manuellement entre les images et le modele vectoriel 2D. Encore une
fois, cela ne permet pas de travailler dans un contexte de temps réel, et cela suppose
par ailleurs que I’utilisateur sache établir de telles correspondances.
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2.3. Localisation basée sur un modéle vectoriel texturé

Les modeles vectoriels texturés sont les données les plus riches a partir desquelles
on va pouvoir associer la précision du suivi optique a la robustesse de la corréla-
tion d’images. Cela permet de travailler sur des étendues significatives (plusieurs bati-
ments) dans un contexte temps réel. Comme pour le suivi optique basé sur des modeles
géométriques, il existe un probleme d’initialisation. Les travaux sur le sujet (Reitmayr
et al., 2006; Reitmayr et al., 2007; Cappelle et al., 2002; Coors et al., 2000) utilisent
tous un GPS, puis raffinent la position avec une approche de balayage. On peut noter
que dans les travaux utilisant un GPS, la précision annoncée pour le GPS est inférieure
a 10 m (Haala et al., 2003; Sourimant et al., 2007; Cappelle et al., 2002; Reitmayr et
al., 2007) ce qui nous semble &tre une prévision trop optimiste en milieu urbain dense.
En raison des nombreux multitrajets, la dégradation du signal peut étre importante, et
particulierement pour les récepteurs tres précis qui sont également trés sensibles a
ces phénomenes. De plus, la perte totale de signaux GPS est fréquente dans les rues
tres encaissées ou la faible portion de ciel visible ne permet pas le verrouillage de 4
satellites.

2.4. Localisation a partir d’une reconstruction de la structure 3D

Une autre catégorie d’approche est celle qui utilise une reconstruction partielle de
la scene, utilisant I’algorithme Structure from Motion (Moslah et al., 2008; Snavely
et al., 2006; Bartczak et al., 2007) ou des outils issus du domaine de la photogram-
métrie (Schindler et al., 2003) ou encore des approches utilisées en robotique (Wang
et al., 2007). Le modele obtenu est alors un nuage de points 3D, qui peut étre utilisé
pour de la localisation, et qui peut se faire en temps réel (Bartczak et al., 2007; Wang
et al., 2007). Toutefois, recaler automatiquement ce modele local sur un modele glo-
bal est considéré comme une problématique difficile (Wang et al., 2007). Des modeles
vectoriels peuvent étre utilisés pour faire un tel recalage : (Moslah et al., 2008) uti-
lisent un modele 3D de batiments mais son approche reste locale. (Wang et al., 2007)
proposent un recalage sur un réseau routier. Des modeles rasters peuvent étre utilisés :
(Snavely et al., 2006) effectuent un recalage sur une photographie aérienne et sur un
modele numérique de terrain. Les recalages proposés sont fait manuellement, or cette
opération doit étre automatisée pour pouvoir permettre une localisation en temps réel
ou légerement différé. Par ailleurs, il faut que la zone concernée dans le modele global
puisse étre retrouvée manuellement, ce qui est parfois irréalisable car le modele global
peut étre tres étendu.

3. Approche proposée
L’état de I’art précédent nous amene a adopter 1’approche suivante. Premierement,

la difficulté a construire une base d’images géolocalisées avec une large couverture in-
vite a utiliser des données vectorielles comme données de base. Deuxiemement, 1’uti-
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lisation d’un GPS en milieu urbain dense peut se faire sous réserve de ne pas adopter
une attitude trop optimiste sur sa précision. Eventuellement, la donnée GPS peut étre
remplacée par une indication de I’utilisateur sur sa position approximative. Troisie-
mement, nous pensons que la reconstruction d’une structure 3D suivie d’un recalage
automatique sur un modele vectoriel peut fournir une initialisation précise de la pose.
C’est ce que nous allons particulierement développer dans cet article. Quatriemement,
a partir d’une initialisation précise, une localisation par suivi optique d’un modele vec-
toriel dans des images permettra une géolocalisation et une orientation dans I’espace
de I'utilisateur.

Notre approche pour parvenir a une géolocalisation et une orientation est la sui-
vante : tout d’abord, des éléments caractéristiques de la géométrie de la scene sont
extraits, tels que des points de fuite et des arétes verticales séparant des facades voi-
sines. Des relations de voisinage sont également établies entre les différentes zones de
facades identifiées. A partir de ces éléments, il est possible de calculer les rapports de
longueur et les angles entre les différentes facades de la scéne, ainsi que les incerti-
tudes sur ces rapports de longueur et angles. Ces éléments caractéristiques de la scene
vont permettre d’établir automatiquement des correspondances possibles entre le SIG
et I’'image et de calculer toutes les poses possibles résultantes. Généralement, de nom-
breuses hypotheses sont retenues, et c’est par une analyse plus fine de cohérence que
I’on parvient a réduire ce nombre d’hypotheses a 1. L’utilisation de tolérances permet
de s’assurer que 1’hypothese restante est la solution exacte, sauf dans les cas ou le SIG
n’est pas a jour.

4. Extraction de la géométrie a partir d’une image

Dans cette partie on se place dans un cadre géométrique idéal, ce qui revient a faire
I’hypothese qu’il n’y a aucune erreur dans les mesures. L’intégration des erreurs de
mesure dans les formules est expliquée dans la partie suivante.

4.1. Reperes utilisés

On définit tout d’abord un repere de référence li€ au SIG (O, X,,, Y, Z,). Ensuite,
chaque fagade verticale F' peut étre associée a un repere (Oy, Xy, Yy, Zy) avec Yy
vertical, vers le haut et Z; orthogonal au plan de la facade et dirigé de la facade vers
la camera. La caméra est associée a un repere (O, X, Y., Z.) ou X, et Y, sont dans
le plan de I’'image, Y, est dirigé du haut vers le bas et Z. est orthogonal au plan de
I’image et dirigé de la caméra vers la scéne. Enfin, le repére image est (O;, X;,Y;),
avec O; le coin en haut a gauche de I’image. X; est dans le plan de I’'image et orienté
de gauche a droite et Y; est dans le plan de I’image et orienté du haut vers le bas.
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Figure 1 — Reperes utilisés.

4.2. Relations directes entre repéres

Larelation entre le repere caméra et le repere fagade est la composée d’une rotation
et d’une translation. On note Rp¢ la matrice de rotation de la facade vers la caméra
et O tcamera l€ vecteur des coordonnées de Oy dans le repere caméra. Pour un point
M = (Mys,Mys, M.s) dans le repere fagade et (Myc, My, M) dans le repere
caméra on a la relation

Ma:c sz
Myc = RFC Myf + OfCamera [1]
M. My

La relation entre le repere caméra et le repere image est une projection de centre
O, caractérisée par une matrice K, appelée matrice de calibration.

0 wu
K=10 f w (2]
0 0 1

Entre un point m de 1’image et un point correspondant M dans le repere fagade,
on a alors 1’égalité projective suivante :

M,

My M.

my | = K [Rrc | OfCameral wa‘ [3]
m, Mt}

ot m = (mg, my, m) en notation homogene et M = (M ¢, My, M.¢, Ms) en
notation homogene.
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4.3. Relations inverses

A partir des coordonnées d’un point dans le repére de I’image, on cherche a trou-
ver les coordonnées correspondantes dans les autres reperes. Il s’agit d’un probleme
inverse, avec a priori plusieurs solutions a moins de rajouter des contraintes 3D sur la
géométrie de la scéne. Or il existe des contraintes de parallélisme et d’orthogonalité
dans une scéne 3D présentant des batiments, et de plus on peut supposer que les points
de fuite dominants associés a une facade sont respectivement verticaux et horizontaux.
Pour une facade F; on note p; le point de fuite horizontal associé. Le point de fuite
vertical, qui est commun a toutes les facades, est noté p,,. Dans le repere 1ié a I’'image
onap; = (Dig, PiysPiz) € Pv = (Dva, Py, Puz)- Po correspond dans le repere de la
facade F; a (0,1,0,0) et p; correspond a (1,0,0,0).

On a donc :
pi = KRp,c, [4]
p?) = KRF702 [5]

ol Rp,c; estla 4™ colonne de la matrice RF,c. Sous forme d’égalité euclidienne,
il existe u; et u, réels non nuls tels que

1K~ "'p; = Rp,c, (6]
oK~ 'py = Rr,c, 71
avec les contraintes |[Rp,¢c, || = 1 et ||Rp,c,|| = 1 (ou ||.|| représente la norme

euclidienne dans I’espace). Cela permet de déterminer yi; et ji,, au signe pres. L’ ambi-
guité sur les signes est levée par des hypotheses supplémentaires sur la position de la
caméra. On suppose que celle-ci est tenue a la main dans une position naturelle ce qui
implique que Y..Y; < 0. Cela amene a choisir j,, tel que Ry, c22 < 0.

Le choix du signe des p; est effectué en fonction de la position d’une facade F;
par rapport a la droite /;o. = p,, A p;. Il s’agit de la droite verticale a I’infini associée a
la facade F;. Lorsque p; est situé a I’infini, on fait I’hypotheése que la caméra est tenue
dans une position naturelle avec X..X; > 0, ce qui implique que RF,c,, > Oetle
signe de p; est alors celui de p;,.. Lorsque p; n’est pas situé a I’infini, si F; est située
a gauche de I, alors p; > 0 et si F; est située a droite de l;., alors p; < 0. Ici F;
est située a gauche de p; signifie que F; est située dans la partie de I’'image située a
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gauche de [;, et F; est située a droite de p; signifie que F; est située dans la partie
de I’'image située a droite de ;.. Cette définition a toujours du sens lorsque 1’on fait
I’hypothése Y...Y; < 0.

On peut donc déterminer la matrice de rotation Rp,c a partir de deux points de
fuite p; et p, sous la forme :

RFiC = [RFiCI | RFiC2 | RFiCI A RFiC2} (8]

4.4. Calcul d’angle entre deux facades

Lorsque I’on détecte deux fagcades F} et F; associées a deux points de fuite hori-
zontaux p; et py, on obtient deux matrices de rotation Rp, ¢ et Rp,¢. La matrice de
rotation entre le repere lié a Ry, ¢ et le repere lié a Ry, ¢ est alors

Rp,p, = Rp)c.Rpc 9]

Rp, r, est une matrice de rotation autour d’un axe vertical et donc elle doit avoir
la forme suivante :

cos¢p 0 sing
RFI Fy, = 0 1 0 [10]
—sing 0 cos¢

L’angle « entre deux facades F et F5, F étant la fagade de gauche, est alors défini
comme I’angle entre X ¢ et —X 1, autour d’un axe vertical orienté vers le haut. On a
alors :

cosa = —ps K 'po - 11 K 'py (11]

On remarque que « est indépendant de p,,. Il reste une ambiguité sur le signe de «,
qui est résolue de la maniére suivante. Soit signe la fonction de R dans {—1,1} qui a
xassocielsiz >0et—1siz < 0et0six = 0. Soit s défini par :

— lorsque p; et po sont des points finis : s = signe(u1)signe(us)signe(pr. —
p2£12)3

— lorsque p; est a linfini : s = signe(uq)signe(us)signe(piz),

— lorsque po est a infini : s = signe(u )signe(us)signe(—paz),

— lorsque p; et po sont a ’infini : s = 0.

Sis=0onaa = arccos(cosa) et si s # 0 onaa = s.arccos(cos a).
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4.5. Calcul du rapport de longueur entre deux facades

On considere deux facades F et F, détectées dans I’'image, et on fait également
I’hypothese que ces deux fagades sont voisines, c’est-a-dire qu’elles sont séparées
par une aréte verticale commune dans la scene réelle. F; est la facade apparaissant a
gauche sur 'image et F5 la facade apparaissant a droite sur I’image. Le rapport des
longueurs r entre les facades F} et Fs est défini par : r = largeur réelle de F3 / largeur
réelle de F5.

Soit /; la droite verticale dans 1’image limitant la facade F a gauche, [ la droite
verticale sur I’image séparant les facades F} et F5, et soit I3 la droite verticale dans
I’image limitant la fagade F; a droite.

Cadre de I'image ey T

pLe IU I:‘ ,3\ . p2

Figure 2 — Calcul de rapports de longueur.

En se placant dans un cadre de géométrie projective tel que présenté dans (Hartley
et al., 2004), on trouve :

r=rs— [12]

l22 llz
dy = - [13]
Y IKRpo s [KRpo, 'l

l32 l22
dy = - [14]
> |KRpe,)tls  [KRpc,)tls

loooxph 1
rs = 20212 P12 [15]

B lloong-ZQ
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4.6. Calcul de pose

Connaissant des correspondances entre points du repere 1ié€ a la facade F' et points
dans I’image, et si les points de fuite horizontaux et verticaux de la facade sont connus,
il est possible de calculer une pose. Plus précisément, il suffit de connaitre 2 corres-
pondances entre le repere facade et ’image pour calculer la position de la caméra
dans le repere facade. Chaque correspondance se fait entre une position horizontale
M; dans le repere fagade et une droite verticale [; (c’est-a-dire passant par le point de
fuite vertical) qui correspond dans I’image. Tout d’abord, on sait calculer la matrice
de rotation Rp¢ entre le repere facade et le repere caméra. Ensuite, on construit deux
points m; et mo dans I’image de la maniere suivante. Soit h une droite de I’image
passant par le point de fuite horizontal mais pas par le point de fuite vertical. m; est
alors I’intersection de h et [;. Les points M; appartiennent a un méme plan horizontal
dans le repere fagade, donc on sait qu’il existe Z tel que Vi € {1,2} m; corresponde
aM;, = (M,;mf, M;yy, Z, 1) dans le repere facade. On va alors résoudre le systeme
suivant :

Mizf
Vi € {1,2}pym; = K[RpcO fCameral Méyf [16]
1

I1 s’agit d’un systeme de 6 équations a 6 inconnues. O fcamerq €5t le vecteur in-
connu de I’origine du repere lié a la facade dans le repere li€é a la caméra. Mais on
montre que les équations ne sont pas linéairement indépendantes et donc il n’existe
pas de solution unique. On adopte donc la convention Z = 0, qui revient a choisir
I’origine des altitudes au niveau de la droite h sur I’'image. Le systéme ci-dessus peut
se reformuler sous la forme A.O fCamera = B avec A une matrice connue de taille
4 x 3 et B un vecteur connu de R*. Ce systéme linéaire surcontraint est généralement
résolu par une méthode de type moindre carrés. La position de 1’origine du repere
caméra dans le repere facade est O fqcade €t €st liée 8 O ycamerq par la relation :

chacade = _RtFC-OfCamera [17]

Le calcul de la position de la caméra dans le repere SIG demande de connaitre
2 correspondances entre le repere SIG et le repere facade. L’altitude de la caméra
dans le repere SIG n’est pas forcément recherchée, dans la mesure ol ’on travaille
avec un jeu de données bidimentionelles. Une estimation de cette altitude peut étre
éventuellement obtenue en utilisant un modele numérique de terrain avec 1’hypothese
que la caméra est tenue a une certaine hauteur au-dessus du sol.

Le calcul des angles de rotation entre les reperes caméra et SIG se fait a partir de
la matrice de rotation Rr¢ et également de 2 correspondances entre le repere SIG et
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le repere facade. En particulier, il est intéressant de connaitre 1’azimut de la caméra.
Dans le repere fagade, cet azimut est défini ainsi : 0cp = angle(Xy, Z.) avec Z/ la
projection de Z, sur un plan (X, Y7).

arccos(Rpcy, )

2 2
RFC31 + RFC33

Ocr = (18]

Dans le repere SIG, I’azimut de la caméra est I’angle 6o entre X et Z/. En
pratique on peut le calculer en passant par le repere de la facade de référence F', avec
Oco = angle(Xo, Xy) +0cp.

4.7. Orientation de fagcades

L’ orientation 8o d’une fagade F' dans le repere li€ au SIG est définie par po =
angle(X,, X ) et par conséquent nécessite de connaitre la matrice de rotation entre le
SIG et la caméra. Si on ne connait pas cette matrice de rotation, on peut se contenter
de calculer I’orientation fr¢ de la fagade dans le repére caméra, définie par Opc =
angle(Z!, Xs). On peut I’exprimer en fonction de la matrice de rotation Rp¢ car on
montre que Opc = —Ocp

Connaissant 1’orientation 6o de la camera dans le SIG, on peut ensuite calculer
I’ orientation de la fagade dans le SIG avec Opp = 0pc + 0co

4.8. Azimut d’arétes verticales

Soit [ une aréte verticale dans 1’image, soit M le point correspondant dans le SIG
et soit Py la projection du centre de prise de vue sur le plan (M, X,,Y,). L’azimut 6,
de ! est défini comme I’angle entre Z/ et Py M. 1l s’agit donc d’un angle de rotation
autour d’un axe vertical orienté vers le haut. De maniére équivalente, on peut définir
I’azimut d’un point ¢ de I’image comme étant 1’azimut de la droite verticale | = gAp,,.

On peut calculer un azimut a partir d’une image : pour cela on a besoin de connaitre
la droite horizontale sur I’'image qui correspond au plan horizontal contenant M dans
la scene réelle. Cela demande de connaitre par exemple deux points de fuite hori-
zontaux distincts p; et py et la ligne d’horizon est alors iy = p; A p2. On a aussi
besoin de connaitre la position du point de fuite vertical p,. En effet on va construire
la droite verticale Iy .4, passant le point principal Iy cam = (o, v0,1) A p,. Puis
on construit les intersections p = lg Al entre Iy et l, et Pegm = lg A lycam entre
lg et lycam. On pose p = (Zp, Yp, 1) €t Deam = (Tpoym s Ypeam» 1) PUis on calcule
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I’angle entre les vecteurs vy et ve définis par v1 = (zp,,,, — %0s Ypear, — V0, [f) €t
Uy = (xp — U0, Yp — Uva)'

V1.V

[oa[[flvz]l

0, = signe(zp, — xp,,.,.) 1ol

Facade

Z-ﬂ
Repére SIG

Figure 3 — Définition des angles utilisés.

5. Calcul d’incertitudes

En pratique, on ne peut pas négliger les erreurs de mesure dans les images, et il
faut donc estimer I’effet de ces erreurs sur les calculs présentés précédemment. L’er-
reur dans la mesure d’un point sur I’'image peut étre modélisée par une distribution
gaussienne, les différentes mesures étant considérées comme indépendantes les unes
des autres (Criminisi et al., 1997). Par contre on considére que les parametres in-
ternes de calibration sont parfaitement connus. En pratique, en effet, il est possible de
calibrer la caméra précisément en laboratoire, puis sur le terrain de garder les mémes
valeurs pour les parameétres internes de la caméra que sont ug, vg et f. Par la suite, on
notera avec un’ les valeurs bruitées, on notera o,, 1’écart type d’une variable aléatoire
v modélisée avec une distribution gaussienne, et on notera X, la matrice de covariance
associée a un vecteur aléatoire e.

5.1. Matrice de rotation

Pour chaque fagade Fj;, on mesure un point de fuite horizontal p; et vertical p,
qui sont bruités. Lors du calcul des éléments de R, on obtient une matrice R F.C
qui n’est pas exactement une matrice de rotation, méme si elle en est assez proche.
(Zhang, 1998) propose une méthode pour déterminer une matrice de rotation RF,L.C
qui soit la plus proche possible de R F,C-
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5.2. Modélisation des erreurs sur les grandeurs mesurées

On va modéliser v, 7, Orc et 0, en fonction des erreurs commises en entrée. On
utilise alors le résultat suivant, dérivé de (Hartley et al., 2004) (page 140). Pour toute
fonction f5 de R™ dans R avec n>0, on note sa matrice jacobienne J, définie en tout
point de R™ sur lequel f5 est dérivable. Soit e = (eq,...,e,) tel que f est dérivable
en é. Alors s = f(e) est un vecteur aléatoire et on peut obtenir une valeur approchée
au premier ordre de sa matrice de covariance par la formule :

Sy = J,SeJ! [20]

Cette approximation devient exacte lorsque fs est linéaire. Les fonctions f,, f,
fore et f@q servant a calculer «, 7, Opc et 0, ne sont pas linéaires. Cependant, sous
réserve d’une distribution homogene des erreurs de mesure dans 1’image, nos expé-
riences montrent que I’approximation réalisée est bonne et que les variables o, 7, Op¢
et 0, peuvent étre modélisées comme des gaussiennes. De plus, les fonctions fo, f,
forc €t fp, sont généralement dérivables dans des conditions normales de prises de
vue : notamment les points de fuite considérés doivent étre suffisamment éloignés du
point principal.

5.3. Diminution des incertitudes dans le cas du calcul du rapport de longueurs

En pratique, le calcul du rapport de longueur entre deux facades ne part pas de la
connaissance de 3 lignes verticales /1, [5 et [3 mais de points appartenant a ces lignes
verticales et du point de fuite vertical. Cela joue dans le calcule d’incertitude. Soient
q1, g2 et gs trois points de I’'image appartenant respectivement a [1, 5 et I3 et distincts
de p, : alors [y = q1 A py, lo = g2 A py, et ls = g3 N p,,. Notons également que des
simplifications sérieuses surviennent dans les formules dans le cas ol I’angle entre les
deux facades est de 180 degrés, c’est-a-dire quand p; = po.

5.4. Diminution des incertitudes dans le cas du calcul de ’orientation d’une
facade

On remarque que dans ce calcul d’orientation, le résultat trouvé dépend de la po-
sition du point de fuite vertical. Une autre alternative pour calculer 1’orientation d’une
facade I est d’utiliser une facade de référence F,..; pour laquelle on connait I’ orien-
tation dans le repere SIG ainsi que le point de fuite horizontal associé dans 1’image,
puis de calculer les angles entre F..; et I'. Cette méthode entraine des incertitudes de
calcul moins grandes car elle ne demande pas de connaitre le point de fuite vertical.
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6. Formulation des requétes dans le SIG
6.1. Présentation des données a disposition

Le SIG que nous utilisons couvre un quartier de la ville de Nantes, et les données
peuvent étre visualisées sur http://www.geonantes.fr. Ces données sont celles
utilisées par la communauté urbaine de Nantes, et nous estimons qu’elles ont une pré-
cision submétrique. En plus de la couche batiments, de type multipolygones et qui
représente I’emprise au sol des batiments, nous avons a disposition une couche route
de type multilignes qui représente 1’axe des voies routieres. Nous avons simplifié la
couche batiments de fagon a supprimer toutes les arétes réputées non visibles depuis
une rue. Pour cela, nous calculons I’union de tous les polygones ayant une intersection
de dimension non nulle, et nous supprimons les trous des polygones résultants. Cette
opération de fusion de modifie pas la géométrie des facades visibles, et donc n’al-
tere pas la qualité des données. Cependant, on peut noter que déterminer des arétes
invisibles depuis une rue uniquement a partir de données 2D revient a faire 1’hypo-
theése que les batiments ont une hauteur infinie. Bien que cette hypothese semble peu
réaliste, nos expériences montrent que des situations ambigués sont peu fréquentes.

Figure 4 — Simplification du SIG.

6.2. Requétes utilisant les angles et les rapports de longueur

Les données géométriques issues des images, associées a leurs incertitudes de me-
sure, sont transformées en requétes sur la couche batiments d’un SIG. On souhaite
utiliser des tolérances assez larges dans les requétes SIG, qui permettent de ne pas
écarter les vrais résultats. Actuellement, nous avons choisi la création des tolérances
D, D, apartir des écarts types o, o,- en multipliant par un facteur k. Dans nos ex-
périences nous avons choisi k£ = 2. Le principe des requétes est de trouver les couples
de segments (s1, s2) dans le SIG tels que :
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— 51 et s sont deux segments voisins, c’est-a-dire qu’ils partagent une extrémité
en commun,

— 51 correspond a la facade de gauche et s, correspond a la facade de droite, c’est-
a-dire que pour des polygones dont les points sont enregistrés dans le sens horaire, s;
est situé apres so,

—I’angle entre s et s7 situé a 'intérieur du polygone est compris dans [ —
D,; o+ Dy,

— le rapport longueur(s; )/longueur(ss) est compris dans [r — D,.;r + D,].

De maniére plus générale, on peut également rechercher des n-uplets de segments
(s1,.-.,8,) ol chaque couple de segments (s;, s;4+1) Vérifie les 4 contraintes men-
tionnées ci-dessus.

Une fois tous les n-uplets de segments sélectionnés, on sait associer chaque seg-
ment de chaque n-uplet a une facade sur I’'image. On sélectionne alors la facade par
rapport a laquelle on va calculer la pose, de facon a minimiser I’incertitude dans le
calcul de pose. Cette fagade de référence F..; peut €tre celle telle que 1’angle entre
Xref et Z, est le plus proche possible de 90°, et correspond donc dans le SIG au
segment s,.s. On dispose alors de deux correspondances entre des arétes verticales
sur I'image limitant F..¢, et des points SIG limitant sg.¢. Le calcul de la position
horizontale s’effectue ensuite par résolution d’un systeme d’équations linéaires sur-
contraint et le calcul de I’orientation de la caméra s’effectue a partir de la matrice de
rotation Rp,, ¢, tel qu’expliqué au paragraphe 4.6. Les deux autres angles d’orienta-
tion de la caméra sont calculés directement a partir de R, .c-

On obtient en résultat de cette premiere requéte 1’ensemble des poses (positions
horizontales et orientations dans 1’espace) possibles pour la caméra, sachant que cet
ensemble contient la vraie pose. Il existe par ailleurs une incertitude sur la position et
I’orientation de la caméra, qu’il est difficile d’évaluer car elle dépend de I’exactitude
des données SIG.

6.3. Requétes de cohérence

Pour chaque pose calculée, on peut vérifier si elle est cohérente avec les informa-
tions du SIG qu’on n’a pas encore utilisées. Premierement, on peut estimer d’apres
le SIG s’il existe une route entre la pose et les facades reconnues. Si une route est
reconnue sur I’image alors que le SIG met en évidence 1’absence de route pour une
pose, alors cette pose est déclarée incorrecte. Ensuite, on peut vérifier une contrainte
de non-obstruction, qui veut que pour toute pose, il n’existe pas de batiment situé
entre la pose et les facades visualisées. On exclut ainsi, au passage, toutes les poses
situées dans un batiment. On utilise une tolérance lors de ces requétes, afin de minimi-
ser I’effet des erreurs dans le calcul de pose. Pour cela, la pose calculée est remplacée
temporairement par une pose secondaire, 1égeérement plus proche des facades.
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A partir de chaque pose, on peut ensuite calculer un polygone de visibilité. Ce
polygone est défini comme I’ensemble des points du SIG visibles depuis la pose, dans
un domaine angulaire donné et avec une portée donnée. Pour nos expériences, nous
avons considéré une portée de 100 m, étant donné que la résolution des images rend
difficile la reconnaissance de batiments tres éloignés de la pose. Ces polygones de
visibilité nous donnent des informations sur les orientations des facades et les azimuts
des arétes verticales visibles. On peut alors comparer ces informations extraites du SIG
avec celles extraites de I’image, tel que mentionné dans les paragraphes 4.7 et 4.8, et si
une incohérence apparait manifestement, la pose est déclarée incorrecte. Cette requéte
utilise également des tolérances sur les azimuts d’arétes verticales et les orientations,
lesquelles doivent tenir compte des incertitudes de mesures dans I’image et dans le
calcul de pose.

Facades visualisées

.r/ o
%/‘,4_{"’//

: e e b 0
« Pose Calculée /= intersections avec la
conuche route

Figure 5 — Resultat de la requéte sur les segments et du calcul de pose (a gauche) et
principe de la requéte sur la couche route (a droite). On vérifie qu’il y a bien une route
qui passe entre les fagades et la pose calculée

olygone de
visibilité

Pose
tolérante

*® Pose calculée

Figure 6 — Illustration de la requéte de non-obstruction (a gauche) et du calcul des
polygones de visibilité (a droite). Il s’agit dans les deux cas de déterminer un polygone
n’ayant pas d’intersection avec les polygones du SIG
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6.4. Fusion de plusieurs poses

Les requétes de cohérence permettent généralement de réduire de maniére impor-
tante le nombre de poses possibles, mais elles ne permettent pas systématiquement
de le réduire a 1. On peut alors utiliser les informations de cohérence entre des vues
séparées, qui permettent d’augmenter la quantité d’informations extraites sur la géo-
métrie de la scene. S’il est possible de travailler avec plusieurs images orientées vers
une méme scene afin de pouvoir travailler dans un cadre de géométrie épipolaire,
nous avons ici travaillé, au contraire, avec des images orientées dans plusieurs direc-
tions différentes. On peut ensuite calculer une couche de pose différente pour chaque
image. On fait pour cela I’hypothese que les différents centres de prise vue sont peu
distants les uns des autres, c’est-a-dire compris dans un cercle C' avec un rayon r de
quelques metres. On peut alors supprimer des couches de poses toutes les poses qui
n’entrent pas dans un tel voisinage.

7. Expériences

Notre outil de géolocalisation a été programmé en java, basé sur la librairie
GDMS (Leduc et al., 2009). Cette librairie est une des composantes de base du lo-
giciel OrbisGIS, et permet notamment un acces générique a différentes sources de
données géographiques vectorielles.

7.1. Préparation du SIG

La zone urbaine choisie comprend 7138 batiments, ce qui correspond a une zone de
1 km de rayon centrée sur un point. Cela découle d’une hypotheése que nous faisons,
que D'utilisateur sait dans quel quartier il se trouve, soit d’apres ses connaissances,
soit par utilisation d’un récepteur GPS peu exact. Suite a la simplification dans la
couche batiments décrite au paragraphe 6.1, nous obtenons une couche comprenant
2715 polygones, avec une baisse significative du nombre de segments a explorer dans
le SIG.

7.2. Préparation des images

32 photographies ont été acquises sur 9 sites différents. La distance focale a été
fixée pendant la campagne d’acquisition, et ainsi tous les parametres internes de la
caméra sont considérés comme connus. Sur chaque site, les photographies ont été
acquises avec des centres de prises de vue séparés de moins de 20 m. L’analyse des
images peut étre réalisée de maniére semi automatique : d’une part la détection des
points de fuite peut se faire automatiquement (Kalantari et al., 2008; Kosecka et al.,
2002) et d’autre part la détection des arétes verticales et les relations de voisinage
entre les facades peuvent étre établies rapidement par I’opérateur.
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Par ailleurs nous avons écarté de nos expériences les cas dans lequel le SIG n’était
pas a jour. En effet, sur 4 des images, un batiment récent a été construit et ne figure pas
dans le SIG, empéchant la mise en correspondance correcte du SIG et des images. La
figure 7 montre un exemple de photographie pour lequel le SIG n’est manifestement
pas a jour. La base d’images utilisée pour les tests contient donc 28 images seulement.

Figure 7 — Situation dans laquelle le SIG n’est pas a jour. Le SIG (a droite) ne cor-
respond plus a la photographie (a gauche) en raison d’un batiment qui a été construit
récemment.

7.3. Résultats de la géolocalisation par images

8 images sur 28 ont été localisées directement avec succes. L’exactitude dans le
calcul de la position de la caméra est de 1’ordre du metre.

Pour 7 images le nombre de poses possibles n’a pas pu étre ramené a 1.

Pour les 13 images restantes, la méthode a conduit a des échecs, parmi lesquels on
a les suivants :

— 4 images n’ont pas pu étre localisées a cause d’une mauvaise modélisation dans
le SIG. Plus précisément, on a observé que 3 échecs sont dus a une mauvaise modé-
lisation des angles entre facades et qu’un échec est causé par une structure 3D n’ap-
partenant pas au bati mais modélisée dans le SIG. La figure 8 présente un exemple de
mauvaise modélisation des angles dans le SIG.

— 7 erreurs sont dues a des situations ambigués dans laquelle il faut utiliser une
approche multihypothese afin de retenir la correspondance correcte entre le SIG et
I’image. Il s’agit de requétes portant sur des facades séparées par un angle de 180
degrés. Un exemple de ce genre de situation est présenté sur la figure 9. Cet figure
illustre le fait que pour une aréte verticale identifiée dans 1’image, on ne peut pas
savoir s’il existe une aréte verticale correspondante dans le SIG, et réciproquement
pour un point du SIG, il n’est pas forcément possible de détecter une aréte verticale
correspondante dans 1’image.
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— 1 erreur est due a un nombre trop faible d’informations dans 1’'image (impossible
de voir une fagade en entier).

Dans la plupart des cas heureusement, on peut contourner le probleme, comme
expliqué dans la partie suivante.

Angle réel :
90 degrés

Figure 8 — Situation dans laquelle le SIG comporte des anomalies de modélisation.
Deux angles du SIG (a droite) ne correspondent pas a la réalité, tel que visible sur la
photographie (2 gauche). Les angles sont censés étre tres voisins de 90 degrés.

Figure 9 — Situation dans laquelle il est difficile de faire le lien entre le SIG et I'image.
Les facades sont toutes alignées et il est difficile de distinguer sur ’image les arétes
verticales limitant deux facades distinctes.

8. Discussion
8.1. Analyse des erreurs
Parmi les causes d’échec dans la localisation d’une image, certaines peuvent étre

corrigées. Par exemple les structures mal modélisées dans le SIG sont souvent des
arétes plus courtes que la moyenne. Une étude plus fine de la maniére dont le SIG a été
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construit permet de prédire en partie de telles erreurs de modélisation. De nombreuses
erreurs sont liées a la reconnaissance de facades séparées par des angles de 180°. Il
n’est alors possible de séparer deux facades que par une analyse de la texture, car
aucun indice géométrique ne permet de le faire. Ce type de requéte est ambigu par
nature, car la correspondance entre le SIG et I’image n’est pas définie, et cela résulte
en de nombreux échecs. En gardant plusieurs arétes verticales possibles sur I’image,
et la possibilité de ne pas prendre en compte certains points du SIG, on génere plus de
poses possibles mais la probabilité d’écarter la pose correcte diminue.

8.2. Utilisation des tolérances

Comme on ne souhaite pas éliminer la pose correcte, on doit utiliser des tolérances
dans toutes les requétes. En particulier, les requétes de cohérence sont sensibles a I’er-
reur dans le calcul de pose, laquelle dépend de I’erreur dans la mesure sur I’image
mais aussi des erreurs dans les points du SIG. Or, obtenir un modele de précision fin
associé au SIG demande une bonne connaissance de la maniere dont ont été produites
les données de base, et nous I’envisageons dans nos travaux futurs. On se contente
actuellement d’un modele empirique grossier avec des tolérances souvent surévaluées
dans les requétes de cohérence, permettant de tenir en compte les éventuelles erreurs
dans les données SIG. Les erreurs de calcul de pose sont particulierement critiques au
moment ou on calcule les polygones de visibilité, lesquels peuvent changer d’allure si
des facades proches de la pose, mais non visibles sur I’image, entrent dans le champ de
vision calculé. Augmenter les tolérances utilisées dans les requétes a pour effet de gé-
nérer moins d’échecs, mais plus d’hypotheses possibles. Le nombre de poses possibles
générées par les requétes varie également beaucoup en fonction de 1’environnement.
Il dépend du nombre de batiments considérés dans la zone de recherche initiale. Il
dépend aussi du tissu urbain, et par exemple de I’orientation relative des différentes
facades. Les angles atypiques entre les facades offrent des indices précieux pour ré-
duire significativement le nombre de poses possibles. Nous proposons une discussion
plus approfondie sur ce point dans (Bioret ef al., 2008).

8.3. Utilisation de capteurs externes

L’utilisation d’un GPS permet de réduire treés fortement la zone de recherche ini-
tiale. On peut faire I’hypothese qu’avec un GPS de qualité moyenne on peut réduire
la zone de recherche a quelques dizaines de metres carrés, sauf en centre urbain tres
dense ol les signaux GPS sont rarement accessibles. On peut imaginer que dans cer-
tains cas, une indication donnée par ’utilisateur peut étre également intéressante :
par exemple le nom d’une rue ou un élément remarquable du paysage. Un capteur
d’orientation absolue permet, sur des tissus urbains globalement isotropes, de réduire
le nombre de poses possibles, méme si ce capteur est entaché d’une erreur de mesure
d’une dizaine de degrés. On peut imaginer plusieurs capteurs tels que des inclino-
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metres, qui permettent de faciliter le calcul des matrices de rotations entre facades et
caméra.

8.4. Utilisation de données 3D

Lutilisation d’une couche batiments 3D dans le SIG au lieu d’une couche bati-
ments 2D permettrait de réduire tres fortement le nombre de poses possibles, comme
nous I'illustrons sur un exemple dans (Bioret et al., 2009). On pourrait ainsi reformu-
ler les requétes présentées dans le paragraphe 6.2 en utilisant également les rapports
hauteur/largeur calculés a partir de I’image.

Toutefois, les SIG 3D a I’échelle d’une ville entiere sont actuellement difficilement
disponibles. De plus, la modélisation 3D obtenue au final pour les batiments n’est pas
toujours fiable, et se résume souvent a une hauteur moyenne sur le batiment. En effet,
la reconstruction de modeles 3D urbains est encore un domaine de recherche a part
entiere (Lafarge, 2007; Miiller et al., 2007). Certains travaux visent une couverture
large et se basent sur des données LIDAR ou des reconstructions manuelles assistées
par ordinateur (Evans et al., 2005), d’autres proposent des reconstructions plus locales
mais plus précises a partir de photographies terrestres (Cornou et al., 2003).

Enfin, la détection des structures 3D dans I’'image est délicate, et par exemple il
n’est pas toujours possible de définir la hauteur d’une facade dans une image. L’ appa-
riement entre SIG 3D et images demande donc un effort de recherche sérieux.

9. Conclusion

Nous avons présenté une approche de géolocalisation a partir d’images, en milieu
urbain, basée sur I’utilisation d’un Systéme d’Information Géographique. Nous avons
tout d’abord présenté comment les angles, rapports de longueur entre fagades, orienta-
tions de facades et azimuts d’arétes verticales peuvent étre extraits des images. Nous
avons ensuite présenté le calcul d’incertitude sur ces éléments géométriques et leur
transformation en requétes dans un SIG. Cette méthode de localisation permettra la
production de modeles urbains plus fins, et en particulier des modeles de batiments
texturés, ces données pouvant étre directement intégrées dans un SIG. Elle permettra
avant tout de présenter les informations géographiques 3D avec une interface de Réa-
lité Augmentée, si nécessaire sur site. Une application possible en est la visualisation
de projets d’aménagements urbains dans un environment réel.

Nos résultats expérimentaux montrent la pertinence de 1’approche dans certains
cas, mais également ses limites actuelles. La correspondance entre images et SIG
est en effet ambigué, mais peut étre résolue par I'utilisation de plusieurs images au
lieu d’une seule, apportant une information plus redondante. Nos travaux futurs com-
prennent I’identification et la résolution de ces ambiguités dans les correspondances
entre SIG 2D et image, ainsi que la mise en correspondance d’images et de jeux de
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données tridimentionnelles. L’ automatisation dans la reconnaissance des facades sur
I’image est également envisagée pour le futur.
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