VERS UNE REMISE EN GEOMETRIE AUTOMATIQUE DES PRISES DE
VUES AERIENNES HISTORIQUES PHOTOGRAMMETRIQUES

Arnaud Le Bris, Sébastien Giordano, Clément Mallet
Univ. Paris-Est, LASTIG MATIS, IGN, ENSG, 73 Avenue de Paris, F-94160 Saint-Mandé, France

Résumé

Les prises de vues aériennes photogrammeétriques historiques (antérieures aux premieres images satellites) sont aujour-
d’hui disponibles numérisées dans de nombreux pays, le plus souvent de maniér etotalement libre. Elles sont un outil
unique et assez peu exploité pour le suivi des changements 3D de I'occupation des sols au cours du siécle passé. Ces
études restent toutefois limitées en termes de surface et de nombre de dates concernées, du fait de I'absence de méthode
automatique pour géoréférencer finement les images anciennes. Le principal verrou réside dans I'identification de points
d’appui en nombre et en densité suffisants. Dans ce but, cet article propose une approche photogrammétrique en deux
étapes. La mise en place absolue des images est d’abord calculée automatiquement de maniére approchée a partir des
métadonnées basiques associées aux images d’archives. Elles est suivie d’'une détection automatique de points d’appui
utilisés ensuite pour 'amélioration de ce géoréférencement. Ortho-images et Modéles Numériques de Surface récents
sont utilisés comme référence pour toutes les dates. La détection automatique de points d’appui se fait par comparaison
de cette ortho-image de référence avec celle obtenue a partir du géoréférencement approché des clichés anciens. Une
aérotriangulation de la prise de vues peut alors étre calculée a partir de ces points. Nos expérimentations sur deux zones
d’étude (urbain et forét) montrent la validité de notre approche et la bonne qualité des résultats. Elles permettent d’ores et
déja dans de nombreux cas d’applications thématiques I'exploitation des images aériennes historiques en trois dimensions.

Mots clés : Images aériennes, archives, 3D, orientation, points d’appui, Modéle Numérique de Surface, ortho-image.

Abstract

Archival photogrammetric aerial campaigns are a unique and relatively unexplored means to chronicle 3D land-cover
changes over the past 100 years. They have been digitized in many countries so far and are even available for free.
However, existing studies are rather limited in terms of area and number of dates since no fully automatic method has been
proposed yet to finely georeference archival images, the major challenge being the identification of a sufficient amount
of ground references : cartographic coordinates and their position in the archival images. This paper adresses this issue
and proposes a photogrammetric 2-step approach. First, a coarse absolute image orientation is computed out of basic
metadata provided with the archives. Then, an automatic extraction of ground control points is performed. These points
are used in order to refine orientation. Such a step only relies on a recent orthoimage+Digital Surface Model, used as
reference for all epochs. The coarse orthoimage derived out of coarsely oriented archival images is compared with such
a reference, and enables the identification of dense ground references. At the end, a new bundle adjustment using these
ground control points is calculated. Our experiments on two distinct areas (one urban and oen forested) show the validity
of our approach and the satisfactory quality of the results. They already allow the exploitation of the images for various
thematical use cases.

Keywords : Aerial images, archives, 3D, orientation, Ground Control Points, Digital Surface Model, orthoimage.

1. Introduction les clichés argentiques présents dans les archives des
instituts cartographiques ont fait 'objet de numérisations.

Les prises de vues aériennes photogrammétriques Leur mise a la disposition, la plupart du temps gratuite,

disponibles aujourd’hui dans les archives ont été acquises
initialement par les agences cartographiques, cadastrales
et militaires au cours de campagnes systématiques a
des fins de production de cartes et de données topo-
graphiques. Il s’agissait alors d’acquisitions stéréosco-
piques afin de permettre une restitution tridimensionnelle
des objets. Ces campagnes de prises de vues ont été
réalisées de maniére systématique et réguliere dans de
nombreux pays au cours du siecle dernier et ce dés les
années 1910-1930. Récemment, dans différents pays,

auprés d'utilisateurs potentiels a été facilitée par la mise
en place d'infrastructures et de services en ligne assu-
rant leur visualisation et leur diffusion ainsi que celle de
métadonnées de base les concernant. A titre d’exemple,
en France, ces données sont diffusées via la plateforme
"Remonter le temps" ( https ://remonterletemps.ign.fr/ )
de I'Institut National de I'lnformation Géographique et Fo-
restiere (IGN). Cela représente aujourd’hui plus de 3 mil-
lions de clichés acquis depuis le début du XXéme siécle
(Figure 1).
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FIGURE 1. Cartes des prises de vues d’archives disponibles en France métropolitaine (2016) : nombre de missions
(gauche) et date des plus anciennes acquisitions (droite). La maille de calcul est kilométrique.

Ces données d’archive constituent un moyen unique
et peu exploité d’étudier le suivi des paysages sur le long
terme et d’analyser les changements d’occupation du sol
au cours du siecle passé (Giordano et al., 2017). Elles
constituent en effet des séries temporelles (i) longues
(les premiéres campagnes datent des années 1920), (ii)
assez denses temporellement (avec généralement une
campagne au moins tous les 2 a 5 ans), (iii) acquises
avec une trés haute résolution spatiale (<1-2 m) et, (iv)
permettant généralement d’en déduire une information
tridimensionnelle par des méthodes photogrammeétriques.
Lutilisation de ces données par des processus d’analyse
d’'images de télédétection nécessite toutefois un géoré-
férencement suffisamment fin pour étre en mesure de
générer des ortho-images et des Modéles Numériques
de Surfaces (MNS) de qualité suffisante et permettre leur
comparaison automatique a des dates différentes. Or, les
images numériques diffusées aujourd’hui ont été créées
a partir des clichés argentiques d’archive dont la mise en
géomeétrie fine n'a pas été conservée : le plus souvent
seule une information de localisation approchée de cha-
que cliché a été conservée tandis que le certificat d’éta-
lonnage exact de la caméra utilisée pour la prise de vues
n’est plus disponible. Toutefois, les métadonnées géné-
ralement diffusées avec les images comportent des in-
formations utiles comme la taille du capteur ou sa focale,
voire plus rarement son certificat d’étalonnage. Les ta-
bleaux d’assemblage et plans de vol de ces campagnes
de prises de vues sont généralement fournis avec les
images et apportent une géolocalisation approchée des
clichés que I'on peut alors exploiter.

Cette étude concerne l'automatisation de la remise
en géométrie (géoréférencement) de ces prises de vues
d’archive. Lapproche proposée permet, uniquement a par-
tir de (méta-)données initiales assez grossiéres et sans
intervention manuelle, la production d’ortho-images et de
Modéles Numériques de Surface (MNS) de qualité com-
patible avec une comparaison multi-dates. Elle ouvre dé-

sormais la porte a des exploitations thématiques des images
aériennes historiques. Cet article est une extension de
(Giordano et al., 2018).

2. Géoréférencement fin de prises de vues
anciennes

Dans ce travail, on pose la condition qu’une localisa-
tion méme approchée (~100m) de chaque cliché d'ar-
chive est disponible. De ce fait, on ne va ensuite s’inté-
resser qu'au géoréférencement fin de ces données dans
un systéme cartographique donné. On vise une précision
a méme de permettre une comparaison des produits (ra-
diométrie, hauteur, classes) générés a partir de ces cam-
pagnes d’archives a différentes dates.

On peut distinguer pour cette tdche de géoréférence-
ment les approches non photogrammeétriques et photo-
grammeétriques. Les approches non photogrammeétriques
recherchent une transformation empirique recalant au mieux
les images, tandis que les approches photogrammétriques
visent a modéliser les parameétres de prise de vues de

toutes les images, autorisant de ce fait le calcul de MNS.

La Figure 2 propose un apercu global des approches
rencontrées dans la littérature selon les caractéristiques
spatiales et temporelles des campagnes aériennes d’ar-
chive traitées. Les caractéristiques considérées pour cha-
que étude sont : la surface des zones traitées, le nombre
de dates ainsi que l'intervalle de temps considéré (i.e., la
longueur de la série temporelle). On constate en premier
lieu que la plupart de ces études reposent sur des ap-
proches photogrammétriques (6 non photogrammétriques
contre 16 photogrammétriques) mais qu’aucune solution
automatique n’a été proposée jusqu’alors. Les approches
photogrammeétriques recensées concernent majoritaire-
ment moins de 5 dates et moins de 100km? (Meyer
et al., 1996; Kadmon et Harari-Kremer, 1999; Walstra
et al., 2004; Cardenal et al., 2006; Fox et Cziferszky,



2008; Mondino et Chiabrandoa, 2008; Véga et St-Onge,
2008; Ayoub et al., 2009; Aguilar et al., 2013; Necsoiu
et al,, 2013; Nebiker et al., 2014). (Micheletti et al., 2015)
(9 dates), (Nurminen et al., 2015) (10) et (Korpela, 2006)
(28) sont les seuls travaux pour lesquels plus de 5 mil-
Iésimes ont été traités. Dans (Nurminen et al., 2015), des
zones relativement plus étendues sont abordées (600 km?)
pour générer des MNS dans des zones de forét, sans en
faire toutefois une approche généralisable pour d eplus
grandes surfaces. Des conclusions identiques (nombres
de dates et surfaces limitées) peuvent étre énoncées pour
les approches non photogrammeétriques (Ellis et al., 2006;
Jao et al., 2014; Chen et al., 2016), bien que certains
de ces travaux se soient efforcés de traiter des zones
plus étendues (Asner et al., 2003; Galster et al., 2008;
Ford, 2013). Enfin, la période considérée et I'dge des
clichés ne sont pas nécessairement des facteurs limi-
tants : la longueur moyenne des séries temporelles est
de 30 ans et la premiére date traitée se situe souvent
dans la période 1945-1955. Ces limitations a la fois spa-
tiales (taille de la zone traitée) et temporelles (nombre
de dates traitées) sont dues a plusieurs facteurs. Le plus
contraignant concerne I'important volume de travail opé-
rateur au cours du processus de géoréférencement.

2.1. Approches non photogrammétriques

Les techniques non photogrammétriques mises en
ceuvre pour géoréférencer finement des prises de vues
anciennes consistent généralement en une simple trans-
formation polynomiale appliquée a chaque cliché. La dé-
termination des paramétres de ces transformations né-
cessite de disposer de références (amers) terrain (géné-
ralement des points d’appui). Elles sont issues d’ortho-
images satellitaires (Ellis et al., 2006; Ford, 2013) ou
aériennes récentes issues de bases de données natio-
nales (Ellis et al., 2006; Galster et al., 2008) ou de cam-
pagnes de mesures terrain, par exemple des mesures
GPS de centres de carrefours routiers comme dans (As-
ner et al., 2003). Ces approches requiérent un équipe-
ment dense d’amers terrain pour chaque cliché de la
prise de vues. Ainsi, selon les travaux, on dénombre au
moins 6 points d’appui par cliché pour (Galster et al.,
2008), 20 points par cliché pour (Ellis et al., 2006), entre
10 et 47 pour (Ford, 2013), et 56 pour (Asner et al.,
2003). Le modele de recalage peut par exemple étre une
affinité 2D (Galster et al., 2008) ou une transformation
polynomiale (Ford, 2013). La précision planimétrique at-
teinte est généralement considérée comme compatible
avec une analyse multi-dates (<1 m, (Asner et al., 2003;
Galster et al., 2008) — <2m (Ford, 2013)). La détermi-
nation d’amers communs entre jeux de données récents
et anciens reste toutefois une tdche complexe, en par-
ticulier dans les zones en forte évolution. Certains au-
teurs, comme (Chen et al., 2016), estiment méme que
cette difficulté rend impossible le traitement de toutes ces
prises de vues d’archive. Par ailleurs, certains travaux
(Jao et al., 2014; Chen et al., 2016) utilisent des tech-
niques classiques de détection de points homologues

(comme celle de (Lowe, 1999)). Il ne s’agit pas de les dé-
tecter entre les clichés anciens et une référence image
récente mais plus simplement d’identifier des points de
liaison entre clichés anciens afin de réduire le nombre
d’amers terrain nécessaires a I'estimation des parametres
de la transformation. Ainsi, Jao et al. (2014) estiment
les parameétres de chaque transformation (6 paramétres
pour une affinité dans ce cas) en utilisant des points de
liaison entre les clichés de la prise de vues d’archive. lls
peuvent donc se contenter d’'un nombre plus restreint de
points d’appui (6 points pour 6 clichés) sur 'ensemble du
bloc d'images. Les précisions planimétriques obtenues
demeurent toutefois insuffisantes (17 m). La méme ap-
proche combinant points de liaison automatiques entre
clichés anciens et points d’appui manuels permet dans
(Chen et al., 2016) d’obtenir une précision planimétrique
de 1 m pour une homographie a 8 paramétres calculée a
partir de 20 points d’appui pour 12 images.

Les approches non photogrammétriques permettent
d’obtenir, a partir de clichés anciens, des ortho-images
géoréférencées pour une précision planimétrique accep-
table. Toutefois, méme si quelques améliorations ont pu
étre proposées, la nécessaire intervention d’'un opéra-
teur constitue une limitation majeure a leur application a
plus de dates ou a des zones plus étendues. Lextrac-
tion de points de liaison entre clichés anciens et images
actuelles géoréférencées mériterait d’étre étudiée. Lab-
sence de géoréférencement approché des images an-
ciennes ainsi que les changements d’occupation du sol
parfois importants constituent les principales difficultés.

2.2. Approches photogrammétriques

Les approches non photogrammeétriques vues préceé-
demment permettent de produire des ortho-images géo-
référencées a partir des prises de vues d’archives. En
revanche, contrairement aux approches photogrammé-
triques, elles ne permettent pas d’accéder a une infor-
mation tridimensionnelle.

De nombreuses chaines logicielles de photogram-
meétrie existent et sont capables de traiter d’anciens chan-
tiers de prises de vues argentiques (Pierrot Deseilligny
et Cléry, 2011; Nebiker et al., 2014). Ces outils mettent
généralement en ceuvre un processus classique : orien-
tation interne, mise en place relative puis absolue (aé-
rotriangulation) et enfin production de MNS et d’ortho-
image. Dans la suite, on s’intéresse au niveau d’automa-
tisation proposé par plusieurs de ces outils pour chaque
étape.

2.2.1. Orientation interne

Lorientation interne d’un cliché argentique sert a cor-
riger les déformations subies par son film au cours de
la prise de vues et du développement ainsi que les dis-
torsions créées lors de sa numérisation. Il s’agit d’une
transformation mathématique (généralement une affinité
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FIGURE 2. Vue d’ensemble des travaux mentionnés dans I'état de I'art. Les différents articles sont positionnés selon la
taille de la zone d’étude, le nombre de dates et la longueur des séries temporelles traitées. lls sont également catégorisés

selon leur type d’approche.

2D) entre le repére associé au fond de chambre de la ca-
méra et le repére image de chaque cliché. Les reperes
de fond de chambre servent alors de références pour
ce calcul. Presque tous les travaux recensés dans cet
état de I'art utilisent des images aériennes comportant
des repéres de fond de chambre. Les certificats d’étalon-
nage peuvent permettre de retrouver les coordonnées de
ces repéres dans le référentiel caméra (Korpela, 2006;
Véga et St-Onge, 2008; Micheletti et al., 2015; Nurmi-
nen et al., 2015). Toutefois, ils ne sont pas toujours fa-
cilement disponibles, ce qui peut constituer un premier
obstacle au traitement de plusieurs dates. Aussi, cer-
tains travaux proposent d’utiliser une information appro-
chée. Aguilar et al. (2013) ne se servent que de l'infor-
mation sur la focale qui est généralement conservée ou
apparait directement sur les clichés, tandis que Noce-
rino et al. (2012) se passent de certificats de calibration
en retrouvant une information approchée directement a
partir des images. Les auteurs ne mentionnent généra-
lement pas la maniére dont ils mesurent les coordonnées
image des repeéres de fond de chambre. De nombreuses
solutions logicielles (comme par exemple MicMac (Pier-
rot Deseilligny et Cléry, 2011)) proposent une détection
semi-automatique des repéres de fond de chambre afin
de retrouver leurs coordonnées images dans les clichés.
La saisie manuelle des repéres de fond de chambre sur
une image de la prise de vues reste toutefois nécessaire
pour initialiser le processus.

2.2.2. Mise en place relative - aérotriangulation “en l'air”

La mise en place relative des clichés s’effectue de
maniéere totalement automatique : une aérotriangulation
dite "en l'air" est calculée a partir de points de liaison
entre clichés détectés par un processus automatique.
Les paramétres internes de la caméra sont générale-

ment ré-estimés au cours de ce calcul par auto-étalonnage
(Walstra et al., 2004; Cardenal et al., 2006; Fox et Czi-
ferszky, 2008; Necsoiu et al., 2013; Nurminen et al., 2015).
Il convient toutefois de garder a I'esprit que les résul-
tats de cet auto-étalonnage restent le plus souvent une
approximation du fait des configurations peu contraintes
de ces prises de vues. Cette mise en place relative des
images a un impact important sur les précisions plani-
métriques et altimétriques des ortho-images et MNS gé-
nérés dans la suite. Aussi, certains auteurs interviennent
manuellement au cours de cette étape. lIs rajoutent quelques
points de liaison mesurés par un opérateur (Micheletti
et al., 2015), qui peuvent méme étre des points de liaison
inter-dates lorsque plusieurs dates sont orientées simul-
tanément (Cardenal et al., 2006).

2.2.3. Mise en place absolue

La mise en géométrie des clichés en absolu dans
un systeme cartographique nécessite de disposer de ré-
férences de coordonnées terrain connues. La méthode
la plus commune consiste a utiliser comme amers des
points d’appui, pointés manuellement dans les images.
Tout comme dans le cas des approches non photogram-
métriques, les coordonnées terrain de ces points sont
issues de mesures manuelles sur une ortho-image et un
MNS de référence (Ellis et al., 2006; Fox et Cziferszky,
2008; Véga et St-Onge, 2008; Nocerino et al., 2012; Nec-
soiu et al., 2013; Nurminen et al., 2015), de campagnes
de mesures GPS sur le terrain (Walstra et al., 2004; Car-
denal et al., 2006; Micheletti et al., 2015), ou d’'une com-
binaison des deux (Aguilar et al., 2013). Le nombre de
points d’appui nécessaires est important par rapport a
la taille des sites étudiés : prés de 45 points pour moins
de 10 clichés dans (Nurminen et al., 2015) ou (Aguilar
et al., 2013), ou 169 point pour une zone de 20 km? dans



les travaux de (Micheletti et al., 2015), de 10 a 47 points
par image dans (Ford, 2013). Ce nombre important de
points d’appui est nécessaire du fait de I'absence a la
fois d’informations sur I'étalonnage de la caméra et de
valeurs initiales de I'orientation externe des clichés suf-
fisamment précises (Nurminen et al., 2015). Aussi, on
procéde généralement a un nouvel auto-étalonnage de
la caméra au cours de ce calcul d’aérotriangulation.

A notre connaissance, aucune étude sur I'automatisation
de la prise des points d’appui n’a été proposée. Or, tous
les travaux soulignent que leur détermination est longue
et fastidieuse. En effet, outre le fait de devoir les poin-
ter, déterminer ces points est souvent difficile : il s’agit
en effet d'une part d’identifier des détails a la fois pé-
rennes sur une période potentiellement longue et d’autre
part identifiables avec précision sur les clichés (Miche-
letti et al., 2015). La précision planimétrique et altimé-
triqgue de la mise en géométrie absolue des images dé-
pend en particulier de I'échelle (~ résolution spatiale) de
la prise de vues. La plupart des études obtiennent, se-
lon I'échelle des prises de vues, des précisions planimé-
triqgues de <1 m a 2m (Cardenal et al., 2006; Véga et St-
Onge, 2008; Fox et Cziferszky, 2008; Aguilar et al., 2013;
Necsoiu et al., 2013; Micheletti et al., 2015) ou entre 2m
to 10 m (Nocerino et al., 2012). Pour toutes ces raisons,
cette étape de remise en géométrie en absolu reste le
principal verrou pour une automatisation compléte des
traitements, ou tout au moins pour une limitation des in-
terventions opérateur.

Peu de méthodes proposent des solutions pour dé-
passer ces limites. Korpela (2006) effectue une aéro-
triangulation multi-dates impliquant des images récentes
d’orientation absolue connue. Ce traitement nécessite
toutefois l'identification manuelle de points de liaison inter-
dates (279 points pour 288 images). Cléry et al. (2014)
et Nagarajan et Schenk (2016) proposent de remplacer
les points d’appui comme référence terrain par des primi-
tives linéaires correspondant a des structures pérennes
comme les axes des routes ou les contours des bati-
ments. La saisie manuelle de ces primitives linéaires, a la
fois dans les clichés anciens et la donnée de référence,
reste nécessaire pour (Nagarajan et Schenk, 2016). En
revanche, Cléry et al. (2014) effectuent une mise en cor-
respondance automatique des objets d’'une base de don-
née topographique 2D avec les lignes détectées dans les
images est effectué. Cette méthode n’a toutefois été ap-
pliqguée que pour orthorectifier les clichés en les redres-
sant indépendamment les uns des autres : aucune com-
pensation globale n’a été effectuée sur un bloc d’images
plus conséquent.

2.2.4. MNS et ortho-images

Une fois les images mises en géométrie (poses ex-
ternes calculées et caméra étalonnée), il est possible
d’en dériver des ortho-images et des MNS. Le MNS est
calculé par appariement dense (Pierrot Deseilligny et
Cléry, 2011). Il peut ensuite servir a orthorectifier les
différents clichés de la prise de vues, et méme a pro-

duire des ortho-images vraies. |l s’agit alors de fusionner
ces différents clichés orthorectifiés en une ortho-image
unique couvrant l'intégralité de la zone d’'intérét. Il peut
aussi étre utile d’effectuer une égalisation radiométrique
des images au cours de ce processus de mosaiquage.
Toutefois, parmi les papiers présentant le traitement de
prises de vues anciennes, peu de travaux s’intéressent a
cette étape.

Des MNS ont été produits a partir de prises de vues
anciennes dans (Walstra et al., 2004; Cardenal et al.,
2006; Veéga et St-Onge, 2008; Nocerino et al., 2012; Nur-
minen et al., 2015; Giordano et al., 2017). Le nombre im-
portant de points d’appui utilisés dans ces travaux semble
permettre d’obtenir des précisions altimétriques de I'ordre
du metre (Cardenal et al., 2006; Nurminen et al., 2015)
jusqu’'a 4 m (Walstra et al., 2004). Cette précision altimé-
trigue dépend notamment de I'échelle des clichés. Un
appariement dense peut toutefois étre appliqué aux cli-
chés d’une ancienne prise de vues aérienne stéréosco-
pique pour peu que la qualité de leur mise en géométrie
est suffisante. Un comparatif selon différents critéres de
3 méthodes d’appariement dense pour les clichés an-
ciens est présenté dans (Nebiker et al., 2014).

2.3. Approche proposée

Il ressort de I'état de I'art précédent que la détermi-
nation d’un équipement en amers de référence terrain
(appuis) suffisant constitue le principal obstacle au traite-
ment des prises de vues photogrammétriques anciennes
sur des zones plus étendues et davantage de dates. Ce
probléme concerne a la fois les approches photogram-
métriques et non photogrammétriques. Au vu de I'état
de l'art précédent, trés peu de travaux ont été consacrés
a automatiser cette tache.

Cette étude vise donc a proposer un processus auto-
matique outrepassant les problémes mentionnés préceé-
demment. Lapproche proposée est photogrammeétrique :
on considere en effet que la remise en géométrie des
images ne doit pas se limiter a une simple orthorectifi-
cation, mais doit également permettre d’accéder a une
information tridimensionnelle par le calcul d’'un MNS. Un
tel MNS est nécessaire dans de nombreux applications
thématiques. La stratégie mise en ceuvre cherche a ti-
rer pleinement parti des informations approchées sur la
localisation des clichés et I'étalonnage de la caméra four-
nies par les métadonnées des clichés : on part d’'une so-
lution approchée que I'on cherche a affiner par rapport a
un jeu de données de référence récentes. En particulier,
une solution est proposée afin de déterminer automati-
quement des amers de référence terrain suffisamment
denses et stables au cours du temps.

A notre connaissance, la recherche automatique de
points homologues entre deux acquisitions distinctes n’a
jamais été mise en ceuvre pour le traitement des prises
de vues aériennes anciennes. On est en effet alors con-
fronté a la fois au fait que ces deux acquisitions peuvent
étre séparées par une période suffisamment longue pour



que d’importants changements de 'occupation du sol se
soient produits et au fait que les images de ces deux
missions peuvent étre trés différentes (en termes de ra-
diométrie et de résolution spatiale).

Ces difficultés sont ici surmontées au cours d’un proces-
sus de géoréférencement absolu des images en deux
étapes.

1. Une ortho-image et un MNS “grossiers” sont d’a-
bord produits pour chague millésime sans don-
nées de référence terrain (hormis les métadon-
nées basiques généralement fournies avec les cli-
chés).

2. Les clichés anciens sont ensuite mis en géomé-
trie de maniere plus fine a I'aide de points d’ap-
pui détectés automatiquement entre ces ortho-
images “grossieres” et un jeu de référence récent
constitué d’'une ortho-image et d'un MNS (per-
mettant donc de déterminer les coordonnées ter-
rain tridimensionnelles de ces points d’appui).

Lorientation absolue approximative des clichés anciens
ainsi que le MNS “grossier” calculés précédemment sont
utilisés afin de déterminer automatiquement les coordon-
nées de ces points d’appui dans les clichés anciens (me-
sures clichés de ces points d’appui).

3. Méthodes mises en ceuvre

La figure 3 présente la chaine de traitements pro-
posée, avec ses principales entrées et sorties. On com-
mence par les traditionnelles étapes d’orientations in-
terne et relative (mise en géométrie en I'air) qui reposent
sur la mise en ceuvre de méthodes photogrammétriques
classiques de la littérature (Section 3.2). Ensuite, une
étape de mise en géométrie absolue originale en 2 étapes
(géoréférencement grossier, puis fin) est proposée (Sec-
tions 3.3 et 3.5). Elle comporte un calcul automatique
de points d’appui qui fournit des amers terrain pour une
nouvelle aérotriangulation (Section 3.4).

3.1. Données d’entrée

Les données nécessaires a la méthode proposée sont
(i) les clichés anciens numérisés, (ii) accompagnés de
métadonnées trés basiques. Ces métadonnées se rap-
portent au processus de numérisation (résolution du scan)
et a la configuration de la prise de vues (focale de la ca-
méra, dimensions physiques (mm) des clichés et plan de
vol approché). La focale et les dimensions des clichés
ont généralement été conservées. Un plan de vol ap-
proché est également nécessaire, mais n’a pas besoin
d’étre trés précis. Des valeurs approchées (=~ 100 m) des
coordonnées terrain planimétriques du nadir des images
sont disponibles dans la plupart des cas, en tant que
données de base nécessaires a la diffusion des images
par le biais de services en ligne. La connaissance d’une
valeur approximative de la hauteur de vol est également
nécessaire, afin de disposer d’'une valeur approchée de
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FIGURE 3. Approche proposée (voir le texte pour plus de
détails).

la composante altimétrique des coordonnées terrain des
sommets de prise de vues des clichés.

On a également besoin d’ortho-images et de MNS ré-
cents. Ces données sont en effet utilisées comme des ré-
férences planimétriques et altimétriques par rapport aux-
quelles les clichés anciens sont orientés. Dans le cas
présent, ces données sont issues des bases de don-
nées nationales de I'IGN (notamment la BDOrtho pour
les ortho-images).

3.2. Orientation interne et mise en place relative

Pour ces étapes d’orientation interne et de mise en
place relative des clichés (processus dit “en I'air”), la chaine
de traitement proposée met en ceuvre des méthodes de
I'état de l'art généralement implémentées dans les lo-
giciels de photogrammétrie. Plus précisément, 'orienta-
tion interne est d’abord effectuée a I'aide d’'une méthode
semi-automatique implémentée dans la suite logicielle
MicMac (Pierrot Deseilligny et Cléry, 2011). Les coor-
données image des repéres de fond de chambre sont
d’abord pointés a la main sur un cliché ancien, puis re-
trouvés automatiquement sur les autres clichés de la méme
prise de vues. Les images sont ensuite ré-échantillonnées
selon leur orientation interne et une mise en place rela-
tive “en l'air” des clichés est alors calculée a partir de
points de liaison détectés automatiquement dans les dif-



férents clichés. Cette aérotriangulation (calculée par com-

pensation par faisceaux) integre également un auto-étalonnage

de la caméra.

3.3. Mise en place absolue “grossiere”

Cette premiere mise en place absolue consiste ici a
calculer une transformation géométrique (une similitude
3D) pour passer de la mise en place relative des clichés
a une mise en place absolue, c’est-a-dire pour passer du
repére “en I'air’ de la mise en place relative au repére
terrain. Les parameétres de cette transformation sont es-
timés a partir d’'une part des valeurs approchées four-
nies par le plan de vol pour les coordonnées terrain des
sommets de prise de vues des clichés, et d’autre part de
leurs coordonnées dans la mise en place “en I'air”. On
obtient alors une pose approchée des clichés en absolu.
On calcule ensuite des MNS et des ortho-images (vraies)
a partir de ces poses. Dans la suite, on y fait référence
par les termes d’ortho-images et de MNS “grossiers”.

3.4. Détermination automatique d’amers terrain

La littérature comporte plusieurs approches dédiées
a la détection et la mise en correspondance de points ho-
mologues entre données de télédétection multi-modales.
On peut par exemple mentionner les méthodes utilisant
le descripteur DASC "Dense Adaptive Self-Correlation”
(Kim et al., 2015). A notre connaissance, ces méthodes
n’ont toutefois pas été appliquées au cas fortement dia-
chronique des chantiers de prises de vues aériennes
d’archive.
Certaines méthodes ont été développées spécifiquement
afin d’étre plus robustes et plus efficaces pour détec-
ter des points homologues entre images diachroniques.
Elles consistent notamment souvent simplement a ap-
préhender des éclairages différents. Les approches mises
en ceuvre reposent alors souvent sur des techniques d’ap-
prentissage : des modeéles de détection et de mise en
correspondance de points d’intérét sont alors définis a
l'issue d'un apprentissage a partir d’exemples de réfé-
rence. Parmi ces méthodes, TILDE (Verdie et al., 2015)
formule ce probléme sous la forme d’un modéle de ré-
gression tandis que LIFT (Yi et al., 2016) adopte un mo-
dele d’apprentissage profond.
Dans ce travail, c’est I'approche proposée dans (Aubry
et al.,, 2014) qui a été retenue. Cet algorithme a en ef-
fet été développé spécifiquement afin de détecter des
points homologues entre des images et des peintures
historiques. Pour cette raison, on peut attendre de cet al-
gorithme qu'il soit en mesure de traiter des données a la
fois multi-dates et multi-modales. Cette méthode utilise
des descripteurs de type histogrammes de gradients ou
HoG (Dalal et Triggs, 2005) et considére également la
mise en correspondance de ces descripteurs comme un
probleme de classification. Lidée sous-jacente est alors
d’entrainer pour le descripteur HoG de chaque pixel un
classifieur binaire "descripteur similaire" / "descripteur dif-
férent" a partir d’'un seul échantillon positif et d’'un nombre

important d’exemples négatifs. Lalgorithme comporte deux
étapes distinctes : la détection de points d’intérét et la
mise en correspondance de ces points.

3.4.1. Détection de points d’intérét

Une approche multi-résolutions est mise en ceuvre
lors de la détection des points d’intérét. On commence
par construire un espace d’échelles a partir de I'image.
Pour chaque pixel d’'un niveau donné de I'espace d’échel-
les, on calcule un score mesurant a quel point son des-
cripteur HoG est discriminant. Evaluer si un descripteur
est discriminant revient ici a mesurer la difficulté d’entrai-
ner un classifieur de type Séparateur a Vastes Marges
(SVM) linéaire pour une fonction de perte (loss) qua-
dratique a décider si un autre descripteur lui est “simi-
laire” ou “différent”. Le score est donc directement lié au
colt de I'entrainement de ce classifieur. Les points d'in-
térét sont alors détectés a chaque niveau de cet espace
d’échelles comme étant les maxima locaux de ce score.

En pratique, les points d’intérét sont détectés dans
les ortho-images récentes utilisées comme références.
Comme ces ortho-images sont géoréférencées, il est pos-
sible d’associer directement des coordonnées terrain pla-
nimétriques a ces points d’intérét. Linformation sur leur
composante altimétrique est ensuite directement récu-
pérée depuis le MNS de référence. On obtient donc di-
rectement des points terrain tridimensionnels.

3.4.2. Mise en correspondance

Les points d’intérét détectés précédemment sont en-
suite mis en correspondance avec l'ortho-image “gros-
siére” calculée a partir des clichés anciens au cours des
étapes précédentes. On adopte une approche de traite-
ment par dalle. Le géoréférencement approché de cette
ortho-image “grossiére” permet en effet de disposer d’un
prédicteur. Aussi, pour chaque dalle d’ortho-image an-
cienne, on ne sélectionne parmi les points d’intérét dé-
tectés dans I'ortho-image de référence que le sous-en-
semble de points susceptibles d’avoir un homologue au
sein de cette dalle. On procéde alors a une mise en cor-
respondance dense : un espace d’échelles est construit
a partir de la dalle d’ortho-image ancienne, et des scores
d’appariement sont calculés entre le descripteur HoG de
chaque point d’intérét et celui de chaque pixel de chaque
niveau de cet espace d’échelles.
Ce score d’appariement est défini en formulant cette fois
le probléeme de classification binaire “descripteur simi-
laire” | “descripteur différent” comme une Analyse Discri-
minante Linéaire. Pour chaque point d’intérét issu de la
donnée de référence, on s’intéresse aux deux meilleurs
scores d’appariement obtenus. A la maniéere de (Lowe,
1999), on calcule le ratio entre les scores de ces deux
meilleurs candidats afin d’évaluer 'ambiguité de la mise
en correspondance, et finalement, on ne conserve que
les meilleurs appariements au sens de ce critere.



On applique ensuite un filtrage RANSAC a ces jeux
de points mis en correspondance, afin d’éliminer les fau-
tes les plus grossieres. |l s’agit ensuite de récupérer les
coordonnées image dans les clichés anciens des points
conservés a l'issue de ce filtrage. On exploite ici le fait
que l'ortho-image ancienne est en réalité une ortho-image
vraie et que 'on dispose également du MNS qui lui est
associé. On récupére donc d’abord pour chacun des points
ses coordonnées 3D a partir du jeu ortho-image / MNS
“grossiers”, et on leur applique les modeles de passage
du terrain vers les images issus de la mise en place ab-
solue “grossiére”.

3.5. Mise en place absolue finale

Cette derniére étape a pour but d’améliorer la mise
en place absolue des clichés ainsi que I'étalonnage de
la caméra. Cette nouvelle aérotriangulation est une com-
pensation par faisceaux calculée par moindres carrés ro-
bustes. Elle intégre a la fois les points d’appui déterminés
automatiqguement en section 3.4 et les points de liaison
de la section 3.2. La mise en place absolue approchée
des clichés obtenue en 3.3 sert de solution initiale.
Enfin, des ortho-images (vraies) et des MNS “fins” sont
calculés a partir des nouvelles poses des clichés obte-
nues a l'issue de ce calcul.

4. Resultats

4.1. Jeux de données

La méthode a été testée sur 2 zones d’études trés
différentes.

La zone de Fabas est une zone agricole et forestiere au
sein de laquelle les zones urbaines ou artificialisées ont
peu évolué. Elle se situe dans le Sud-Ouest de la France
(31). Les changements d’occupation du sol les plus im-
portants correspondent au remembrement de parcelles
agricoles, a la création d’un lac artificiel ainsi qu’'a I'évo-
lution de la forét.

La zone d’étude de Fréjus se situe quant a elle dans le
Sud-Est de la France (83). Cette zone a connu une forte
urbanisation : principalement agricole avec de petits vil-
lages a la fin de la Seconde Guerre Mondiale, elle s’est
progressivement urbanisée avec le développement a la
fois de zones urbaines continues et denses, et de quar-
tiers plus résidentiels.

Pour chaque zone d’étude, on a sélectionné 5 prises de
vues aériennes distinctes (Tableau 1). Pour chaque mis-
sion, seules les images panchromatiques ont été tes-
tées.

Par ailleurs, la méthode mise en ceuvre nécessite de
disposer d’ortho-image et de MNS de référence. Ces
données sont ici issues des bases de données natio-
nales de référence de I'IGN. Les ortho-images provien-
nent de la BDOrtho : elles présentent une résolution spa-
tiale de 0.5m et ont été produites a partir d'images aé-
riennes acquises respectivement en 2014 et en 2010
pour les zones de Fréjus et de Fabas. Les MNS, calculés

par corrélation dense a partir de ces prises de vues aé-
riennes, ont également une résolution spatiale de 0.5 m.

4.2. Evaluation des résultats

4.2.1. Ortho-images et MNS “grossiers”

La figure 4 présente un exemple d’ortho-image et de
MNS “grossiers” calculés sur une petite partie de la zone
de Fabas a partir des clichés d’'une prise de vues de
1984. Le niveau de détails du MNS est d’'un simple point
de visuel trés informatif : routes, foréts et haies y appa-
raissent en effet trés clairement sur cette zone naturelle.
Les ortho-images “grossiéres”, bien qu’issues du mosai-
quage des différents clichés de la prise de vues, ne pré-
sentent pas véritablement de cisaillements locaux au ni-
veau des transitions entre clichés. La comparaison entre
les figures 4a,b et 4c,d montre que I'échelle de ces pro-
duits “grossiers” est cohérente avec la donnée de réfe-
rence mais qu'’il semble y avoir un biais pour le recalage
planimétrique (~120m uniquement selon I'axe Y dans
cet exemple). Un tel décalage s’observe aussi sur la fi-
gure 6 pour la mission de 1942. Une transformation poly-
nomiale simple appliquée a cette ortho-image “grossiere”
et calculée a partir de quelques points d’appui issus de
I'ortho-image de référence s’avere alors suffisante pour
les corriger. Le résultat de cette correction correspond a
I'ortho-image de fond de la figure 4c).

Néanmoins, la comparaison du MNS “grossier” au MNS
récent de référence révéle I'existence d’écarts altimé-
triques importants et systématiques (figure 4c, mais aussi
figure 9 pour une autre prise de vues), qu'il n'est cette
fois pas possible de corriger par un modéle polynomial
simple. Ce probléme est vraisemblablement di a la dif-
ficulté d’estimer a la fois I'étalonnage de la caméra et
I'orientation des clichés exclusivement a partir de points
de liaison, dans des configurations peu favorables (images
visant le nadir et recouvrement notamment latéral peu
important).

4.2.2. Ortho-images et MNS ‘fins”

La figure 5 présente quelques exemples de points
d’appui détectés automatiquement (Fréjus). Dans cet ex-
emple, l'ortho-image de référence date de 2014 et les
clichés anciens de 1954. On peut constater que tous
les points détectés n’ont pas la méme précision, mais
que méme les moins bons peuvent généralement consti-
tuer des points d’ancrage méme approchés susceptibles
d’améliorer le géoréférencement approché des données.
On peut aussi remarquer que ces points d’appui sont le
plus souvent détectés au voisinage de structures artifi-
cielles (routes et batiments), ce qui présente un risque
de densité inégale de ces points en particulier dans des
zones naturelles.

Ces points d’appui sont ensuite utilisés dans un cal-
cul d’aérotriangulation (compensation par faisceaux ré-
solue par moindres carrés robustes afin de tenir compte
des fautes). Le tableau 2 présente le nombre de points
d’appui actifs ainsi que la moyenne des valeurs absolues



Date | nb échelle scan pixel sol focale hauteur taille
(dpi) (m) (mm) (m) (mmxmm)
Fabas (12 km x 10 km)
1942 | 55 20000 768 0.66 150 3400 180x130
1962 | 35 25000 1200 0.53 125 3425 180x180
1971 | 25 30000 1200 0.64 152 4800 230%230
1984 | 36 17000 1200 0.36 214 3870 230x230
1992 | 23 25000 1200 0.53 153 3900 230x230
Fréjus (3 km x 2 km)
1954 | 19 5000 1200 0.11 502 2530 300x300
1966 | 15 8000 1200 0.17 210 1780 180180
1970 | 19 8000 1200 0.17 210 1770 180x180
1978 | 10 14500 1200 0.31 153 2315 230x230
1989 | 12 10000 1200 0.21 214 2550 230x230

TABLE 1. Prises de vues traitées pour chacune des deux zones d’étude. nb : nombre de clichés de la prise de vues ; scale :
échelle cartographique de la prise de vues ; scan : résolution de scan lors de la numérisation ; pixel sol : estimation de la
taille du pixel sol ; focale : focale de la caméra ; hauteur : hauteur de vol ; taille : dimensions physiques des clichés.

FIGURE 4. Exemples de résultats pour Fabas 1984 (3,5 kmx3 km). (a) MNS “grossier”; (b) Ortho-image “grossiere”; (c)
Erreurs altimétriques entre le MNS “grossier” et le MNS de référence récent (-60m — +20m); (d) Ortho-image récente

utilisée comme référence.

des résidus sur ces points a l'issue du calcul.

Cette évaluation quantitative demeure toutefois insuffi-
sante. Elle repose en effet uniquement sur les résidus
des points d’appui. Or, il convient de garder a I'esprit que
ces points détectés automatiquement présentent une qua-
lité variable. En effet, méme dans le cas d’appariements
corrects, leur précision planimétrique dépend du niveau
de lI'espace d’échelle auquel ils ont été détectés. Par
ailleurs, leurs coordonnées terrain planimétriques sont

calculées a partir d’'une ortho-image non vraies qui peuvent

présentées des décalages 2D dus au relief. De méme,
leur composante altimétrique est estimée a partir d’'un
MNS de référence. Sa qualité est donc liée a celle de
ce MNS. Ainsi, des résidus assez importants sur un de
ces points d’appui peuvent en réalité correspondre a une
réalité (comme par exemple un changement d’occupa-

tion du sol) et non a une mauvaise prise en compte de
ce point dans la compensation par faisceaux. Une éva-
luation plus rigoureuse des précisions planimétriques et
altimétriques sera effectuée a bréve échéance. Elle re-
posera sur des points de contr6le 3D mesurés par un
opérateur directement a partir des clichés.

Les ortho-images “fines” calculées a partir des an-
ciennes prises de vues ont d’abord été évaluées visuelle-
ment sur les deux zones tests : on les a affichées conjoin-
tement avec les ortho-images de référence sous forme
de damiers afin de vérifier la continuité et I'alignement
d’éléments pérennes du paysage. Dans le méme but, on
a également superposé a ces ortho-images les objets
batiments et réseaux routiers de la BDTopo de I'lGN. Les
figures 7 et 8 présentent pour les deux zones d’étude des
exemples représentatifs de ces vues. Le recalage plani-



métrique entre ces ortho-images “fine” et de référence
sont généralement satisfaisants ; ils correspondent a ce
que I'on pouvait espérer connaissant les différentes don-
nées fournies en entrée du processus.

A premiére vue, la qualité des MNS “fins” peut égale-
ment sembler suffisante : il est possible de distinguer les
différents objets de sol et de sursol. Qui plus est, lorsque
I'on calcule la différence entre ces MNS "fins" et le MNS
récent de référence, les erreurs systématiques obser-
vées en section 4.2.1 sont fortement réduites (<2m dans
les zones n’ayant pas évoluées). Ces écarts entre MNS
sont visibles sur la figure 9 pour le jeu de données Fabas
1971. Toutefois, certains problémes persistent. Ainsi, on
continue a observer des discontinuités linéaires présen-
tant des sauts altimétriques. Il s’agit Ia d’'un symptéme du
fait que des erreurs d’auto-étalonnage, voire d’estimation
des poses des clichés, persistent. Des sauts plus impor-
tants existent également prés des frontiéres de la zone
d’étude, la ou la compensation était moins contrainte.
Néanmoins, il est important de garder a I'esprit que ces
deux zones d’étude présentent une grande complexité.
Par exemple, la mer couvre une partie importante du site
de Fréjus. Aussi, il est impossible de détecter des points
de liaison et des points d’appui dans ce secteur. Cela a
pour conséquence un chantier peu contraint dans cette
zone lors du calcul d’aérotriangulation.

5. Conclusion et perspectives

Un processus quasiment entierement automatique a
été mis en ceuvre pour la remise en géométrie de prises
de vues photogrammétriques anciennes. Il s’appuie sur
différentes informations (tres) approchées fournies par
les métadonnées associées aux clichés, et s’efforce de
les affiner. En particulier, une étape clé de cette chaine
consiste a identifier de maniére automatique des points
homologues entre ces prises de vues anciennes et une
donnée de référence récente, et a les utiliser comme
points d’appui pour un calcul d’aérotriangulation.

Cette étape est facilitée par I'utilisation d’ortho-images
“grossieres” intermédiaires, dont le géoréférencement ab-
solu approché déduit de métadonnées de la prise de
vues est suffisant pour réduire la zone de recherche de
ces points homologues. En outre, le fait que ces ortho-
images anciennes “grossiéres” soient des ortho-images
vraies associées a des MNS permet d’effectuer la re-
cherche de points d’appui simplement entre ortho-images,
puis de reprojeter les points détectés dans les clichés
anciens afin d’en déduire leurs coordonnées image. Une
nouvelle aérotriangulation peut alors étre calculée et un
nouveau jeu d’ortho-images et MNS “fins” produit. Leur
recalage planimétrique par rapport aux données de réfé-
rence est satisfaisant. Linformation altimétrique est éga-
lement améliorée mais n’est pas encore parfaite.

De nouveaux développements sont envisagés pour
améliorer les résultats, en particulier pour détecter des

FIGURE 5. Fréjus 1954. Exemples de points d’appui au-
tomatiques sur les ortho-images de 1954 (en haut) et de
référence (en bas).

FIGURE 6. Fabas 1942. Damier composé de l'ortho-
image de 1942 issue du géoréférencement approché
des clichés anciens et de l'ortho-image récente utilisée
comme référence.



Date ‘ nb ‘ moyenne(x) moyenne(y) moyenne(z) | variance(x) variance(y) variance(z)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Fabas (12 km x 10 km)
1942 | 3275 4,52 4,13 1,85 12,48 10,65 5,65
1962 | 5688 4,21 4,04 1,86 13.07 13,08 5,34
1971 | 3029 2,78 2,87 1,52 6,49 6,78 2.92
1984 | 3438 6,12 3,78 2,63 76,43 14,93 10,31
1992 | 6222 3,15 3,46 1,99 6,79 7,07 3,60
Fréjus (3 km x 2 km)
1954 | 1133 1,01 0,87 1,85 0,51 0,57 3,51
1966 | 5116 1,15 0,83 1,60 0,66 0,45 2,93
1970 | 4661 0,86 0,93 1,84 0,94 0,86 4,30
1978 | 8032 2,56 1,29 2,97 4,19 1,55 6,78
1989 | 18670 1,02 1,02 1,42 0,72 0,84 2,74

TABLE 2. Nombre de points d’appui automatiques détectés (nb) et résidus terrain a l'issue de la mise en place “fine” des

clichés par rapport a une référence récente.

FIGURE 7. Fabas 1942. Damier composé de l'ortho-
image de 1942 issue du géoréférencement final des cli-
chés anciens et de I'ortho-image récente utilisée comme
référence. Les batiments et les routes d’'une base de
données topographique récente (BDTopo de 'lGN) sont
également affichés (en jaune et magenta).

FIGURE 8. Fréjus 1954. Damier composé de l'ortho-
image de 1954 issue du géoréférencement final des cli-
chés anciens et de I'ortho-image récente utilisée comme
référence. Les batiments et les routes d’'une base de
données topographique récente (BDTopo de I'lGN) sont
également affichés (en jaune et magenta).

5m

FIGURE 9. Fabas 1971. Différences entre le MNS actuel
(référence) et les MNS calculés a partir des clichés de
1971 pour un géoréférencement absolu des images ap-
proché (en haut) ou affiné (en bas).



points d’appui mieux répartis, plus nombreux, plus ro-
bustes et meilleurs. Ainsi, davantage de points d’appui
pourraient étre détectés par d’autres méthodes, comme
par exemple celles se fondant sur I'apprentissage pro-
fond (Vi et al., 2016). Il serait d’ailleurs possible de tirer
parti de différents millésimes d’ortho-images déja géoré-
férencées pour entrainer une architecture de réseaux de
neurones spécifique.

D’autres approches méritent également d’étre étudiées.
Certains batiments constituent des structures pérennes,
et donc, une fois le MNS “fin” calculé, il est envisageable
de procéder a un recalage 3D entre des patchs issus de
ce MNS ancien et du MNS récent de référence. Un tel
recalage devrait prendre en compte un score évaluant si
un changement 3D s’est produit.

La méthode proposée dans (Cléry et al., 2014) pour-
rait aussi permettre de mettre en correspondance des
segments détectés dans une (ortho-)image ancienne et
les objets routes et bati d'une base de données topo-
graphiques. De telles “lignes d’appui” pourraient ensuite
constituer de nouvelles observations pour le calcul d’aé-
rotriangulation. Enfin, une fois la précision planimétrique
des ortho-images anciennes suffisante pour entrainer des
modéles de classification d’'occupation du sol a partir de
données d’occupation du sol récente, il deviendrait pos-
sible de sémantiser grossierement les données anciennes.
Les points d’appui détectés automatiquement se verraient
alors attribuer une classe d'occupation du sol (comme
par exemple, végétation/non-végétation), et pourraient étre
filtrées selon cette classe en amont du processus d’aé-
rotriangulation.
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