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Résumé

Nous présentons une approche originale compléte de re-
construction automatique de batiments a partir d’images
aériennes reposant sur une modélisation générique des ba-
timents sous la forme de polyedres sans surplomb. Le sys-
téme utilise un arrangement de plans généré par I’intersec-
tions de primitives planes verticales et non verticales. L’ex-
traction des formes acceptables dans cet arrangement est
faite par recherche des cliques maximales sur un graphe
de compatibilité de facettes, étendant en cela les travaux
de [1] au cas général présentant des plans verticaux. Le
choix du meilleur modéle repose quant a lui sur une ap-
proche bayésienne permettant une intégration souple d’ob-
servations de types différents. La complexité du modele
est naturellement prise en compte dans ce schéma et des
contraintes a priori assurent I’introduction d’une connais-
sance externe dans le choix de la meilleure forme poly-
édrique. Des résultats sont présentés pour montrer la va-
lidité et Iintérét de cette approche générique qui mise sur
la complémentarité des primitives 3D et sur I’introduction
de connaissances externes par le biais des contraintes a
priori.

Mots Clefs

images aériennes, polyedres, reconstruction 3D, recons-
truction de batiments, formalisation bayésienne.

Abstract

An original approach for automatic building reconstruc-
tion from aerial images is presented. The algorithm uses
a very generic modelling of buildings as polyhedral form
with no overhang in which external knowledge is intro-
duced from a priori constraints on base primitives. The
system starts from plane 3D primitives, vertical or not, to

build a planes arrangement from which acceptable forms
of buildings are extracted through maximal cliques search,
thus extending the work of [1] to the cases where vertical
planes may be present. The choice of model is done through
bayesian formulation that enables different kinds of obser-
vations to be taken into account. Model complexity and a
priori constraints on base primitives are also naturally in-
troduced to balance caricature needs and data adequacy.
Results on real data show the validity of the approach.
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1 Introduction

1.1 Contexte et Problématique

La reconstruction de batiments a partir d’images aériennes
est un probléme extrémement complexe. L’ensemble des
approches se heurtent a plusieurs problématiques parfois
contradictoires : la nécessité de pouvoir reconstruire n’im-
porte quel batiment et donc la généricité de I’approche et
I’obligation de faire intervenir dans le processus des no-
tions de simplicité de forme (généralisation) bien connues
des cartographes pour éliminer les petits détails (chiens as-
sis, lucarnes, cheminées...) au profit de structures plus im-
portantes. L objectif d’un tel systéme de reconstruction est
donc d’obtenir une caricature d’un batiment générique. En
outre, la plupart des approches utilisent des primitives 3D
pour inférer la forme du batiment. Aux notions de géné-
ralisation et de généricité s’ajoutent alors les problemes
d’échecs inévitables des détecteurs (sur ou sous détection)
dont le systeme doit tenir compte. Pour pallier ces erreurs
et assurer une certaine généralisation, il parait nécessaire
d’introduire une information externe, soit sous forme de



modéles de batiments ce qui peut réduire la généricité de
I’approche, soit sous forme de contraintes sur les primi-
tives.

1.2 Etatde I’Art

Plusieurs auteurs [2, 3, 4] ont choisi de ne pas limiter
a priori les formes a reconstruire. La plupart de ces ap-
proches utilisent un seul type de primitives (segments [2],
coins [3] ou plans [4]) et gerent difficilement les cas d’er-
reurs ou de sous-détection. Un autre axe de recherche uti-
lise au contraire des modéles de batiments pour restreindre
la bibliothéque de formes a reconstruire [5, 6]. L’apport
d’une information externe forte permet de contrer les pro-
blémes de sous-détections de primitives (complétion de
formes basées sur les modéles) ou de sur-détections (éli-
mination de primitives générant des formes qui ne sont pas
dans la bibliotheque). [5] n’utilise qu’un seul type de pri-
mitives (coins) pour générer les hypothéses de béatiments
et I’ensemble des images pour choisir le bon modele, [6]
cherche au contraire a tirer parti de la complémentarité
des primitives (planes, linéaires...) pour inférer les mo-
déles et valide son choix en fonction d’un Modéle Numé-
rique d’Elévation (MNE). Ces deux stratégies cherchent a
contrer les problémes de manque de généricité inhérente a
leurs approches modeles par des “régles” heuristiques dans
le cas de [5] ou basées sur des grammaires de graphe chez
[6]. Ces stratégies prometteuses sont malgré tout limitées
a des formes relativement simples et il parait difficile de
générer I’ensemble des formes visibles en zone urbaine ou
péri-urbaine a partir de ces seules régles. En outre, en gé-
néral, la combinatoire augmente avec la taille de la biblio-
theque de modéles. Dans un autre contexte, on citera le tra-
vail d’Hassan Jibrini [1] qui utilise en entrée, en plus des
images, des cartes cadastrales vectorisées fournissant I’em-
prise planimétrique des batiments (les facades). Sa mé-
thode est basée sur la recherche, a partir d’un ensemble
de plans, de la meilleure forme polyédrique continue sur
un polygone cadastral donné. Cette modélisation extréme-
ment générique d’un béatiment gére les sur-détections du
détecteur de plans. Notre approche pour la génération d’hy-
pothéses de batiments est une extension de cette méthode
aux cas des plans verticaux (facades).

1.3 Objectifs

Nous avons choisi de modéliser un batiment par une
forme polyédrale sans surplomb dont le contour externe
est constitué d’un ensemble de plans verticaux. Cette dé-
finition trés générique permet de générer la quasi totalité
des batiments présents en agglomération urbaine (a I’ex-
ception des rares batiments aux formes arrondies). L’ob-
jectif de ces travaux est de pallier les erreurs dues aux dé-
tecteurs de primitives présentés en section 3, d’étre capable
de générer a partir des primitives un ensemble de modeles
de batiments plausibles (section 4), d’avoir un systeme ou-
vert capable, par une modélisation simple (section 5), de
gérer aisément diverses observations externes, de pouvoir
intégrer une certaine forme de généralisation par le biais de

contraintes géomeétriques sur les primitives (orthogonalité,
parallélisme...) pour choaisir le bon modeéle.

2 Meéthodologie génerale

La Figure 1 récapitule le fonctionnement général. L’algo-
rithme fonctionne sur des régions d’intérét ou masques de
focalisation sélectionnés manuellement ou détectés par un
algorithme idoine [7] (Figure 2). Dans une zone donnée,
plans et facades sont extraits. 1ls constituent les primitives
de base utilisées dans un arrangement qui génére un graphe
3D de facettes. Apres simplification du graphe par I’utili-
sation de bandeau de tolérance autour du MNE issu des
travaux de [8] et du masque de focalisation, I’ensemble
des formes acceptables de batiments est recherché dans
cet ensemble de facettes par un algorithme de recherche
de cliques maximales. On reprend en cela les idées de [1].
A I’issue du processus, le meilleur modéle est déterminé
en utilisant une modélisation bayésienne faisant interve-
nir des informations externes (images, masque, segments
3D...) et une modélisation de la complexité d’un modéle
dans laquelle des contraintes a priori sur les primitives (or-
thogonalité, parallélisme, horizontalité de certaines arétes)
peuvent étre intégrées. Ces contraintes ne sont pas limita-
tives mais assurent I’introduction d’un certaine forme de
généralisation dans le processus de choix. Ces contraintes
sont ensuite utilisées dans I’étape de reconstruction propre-
ment dite qui ne sera pas détaillée dans cet article faute de
place mais dont le principe est basé sur les travaux de [9].
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F1G. 1 — Méthodologie Générale. Les données externes ap-
paraissent en italique dans une ellipse, les processus sont
en gras.
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F1G. 2 — Extraits de mne et de masque de focalisation sur
une zone d’exemple dont une image est présentée en Figure
3.

3 Extraction de primitives
3.1 Segments

L’algorithme d’extraction de segments 3D est décrit en dé-
tail dans [10]. Sa caractéristique principale est d’avoir une
méthode d’appariement multi-images et d’utiliser la propa-
gation d’incertitude pour valider les hypothéses d’apparie-
ment. Ces segments 3D comportent peu de fautes, on peut
constater quelques manques (environ 30%) (Figure 3). lls
constituent, comme avancé dans [11], des primitives trés
structurantes.

F1G. 3 -2 images de zones test et les segments 3D détectés
projetés.

3.2 Plans

L’extraction de plans se fait par un algorithme de segmen-
tation en facettes planes de MNE décrit dans [12], dont
la caractéristique principale est de pouvoir intégrer des
contraintes images (gradients) et/ou externes (telles que
segments 3D). Un parameétre d’échelle permet de régler
le facteur de généralisation (ou caricature) désiré pour la
scéne. Dans notre cas, ce parametre a été choisi trés bas
pour assurer une sur-détection des primitives planes (Fi-
gure 4). L’algorithme de reconstitution des formes accep-
tables ne peut en effet gérer les cas de sous-détection trop
importants. Il est donc indispensable de s’assurer que I’en-
semble des plans essentiels est présent.

F1G. 4 — Exemple de plans obtenus sur les 2 zones données
en exemple

3.3 Facades

L’extraction de fagades s’appuie sur la segmentation en fa-
cettes planes précédente. Contraints par les informations
image ou segments 3D, les contours de cette segmentation
sont beaucoup plus réguliers que ceux d’une segmentation
classique sur MNE issu de corrélation. Les arétes qui pré-
sentent des sauts d’altitude trop importants ou qui sont en
bordure du masque de focalisation sont polygonisées et on
peut alors définir le plan vertical qu’elles représentent et
qui constitue une facade. Dans cet algorithme, la notion
d’exhaustivité est la encore essentiel (Figure 5). 1l est & no-
ter que ces facades sont orientées : les normales pointent
vers I’extérieur du volume.

En toute rigueur, il faudrait décorréler les détecteurs de fa-
¢con a ce qu’une erreur sur un détecteur n’influe pas sur
les autres primitives. En pratique, un algorithme de détec-
tion de facades sans passer par la segmentation en facettes
planes est étudié mais n’a pas encore été validé.

F1G. 5 - Exemple de facades obtenues sur les 2 zones don-
nées en exemple

4 Recherche des formes acceptables
4.1 Creéation d’un graphe 3D

Dans la suite, on appelera polytope tout polygone bidimen-
sionnel plan (les points sont tous dans un méme plan : le
plan porteur) convexe. Soit H un ensemble de H plans de
R3. On rappelle que I’intersection de ces plans définit un
ensemble de polytopes d’intérieurs disjoints, d’arétes et de
points dans R3, qui constituent I’arrangement de plans de
'H [13, 14]. Dans la suite, par abus de langage, nous appe-
lerons facette ou facette élémentaire tout polytope généré
par I’arrangement de plans. Dans notre cas, I’ensemble des
primitives planes détectées (plans et facades) est plongé
dans un arrangement de plans qui permet de générer un



graphe 3D fournissant toutes les relations topologiques
d’adjacence entre les points, les arétes et les facettes. Ce
graphe est confiné dans une forme prismatique convexe
s’appuyant sur une caricature du masque de focalisation et
délimité par une altitude minimum (le “sol”) et maximum
(le “ciel”) (Figure 6). Le polygone délimitant cette forme
prismatique au niveau du sol est intégré a I’arrangement de
plans et donc découpé en facettes élémentaires appartenant
au graphe 3D. Dans la suite, on dénommera “face-sol” F
ce polygone située au niveau du sol, c’est a dire, dans le
graphe 3D initial, I’ensemble des facettes incluses dans le
plan horizontal au niveau du sol. On notera que toutes les
facettes du graphe ont une orientation : vers le haut par
défaut pour les facettes qui s’appuient sur un plan non ver-
tical, et dans le méme sens que leur plan porteur dans le cas
des portions de fagades.

F1G. 6 — intersection de plans et Graphe 3D issu de I’arran-
gement (découpage en facettes)

4.2 Définitions

orientations des facettes. On rappelle dans cette section
quelques définitions issues pour la plupart de [14]. La don-
née de I’orientation du plan porteur d’un polytope et d’un
sens de rotation arbitraire induit une orientation du poly-
tope (ordre circulaire sur ses sommets). Dans la suite, on
choisira, sans perte de généralité, une orientation arbitraire
directe pour définir I’orientation des polytopes a partir des
plans porteurs. Les orientations de deux polytopes adja-
cents sont cohérentes si elles induisent sur I’aréte com-
mune des orientations opposées (Figure 7). On peut alors
montrer le lemme 1 qui permet de tester aisément pour
deux polytopes adjacents leur cohérence et ainsi détermi-
ner si une aréte est localement admissible ou pas.

Lemme 1 2 polytopes adjacents ont des orientations co-
hérentes autour d’un segment s si, avec les notations de la
figure 7,

[s,v1,1m1].[s,v2,n2] <0

Une surface polyédrique est I’union d’un ensemble de po-

Iytopes arrangés dans R tel que

— I’intersection de deux polytopes distincts est soit I’en-
semble vide, soit un sommet commun, soit un c6té com-
mun,

— chaque c6té d’un polytope quelconque est le c6té d’au
plus un autre polytope

FIG. 7 — Cohérence de I’orientation de 2 polytopes
X
\{__’

(a) facettes cohérentes

(b) facettes incohérentes

Fi1G. 8 — Exemple de cohérences de facettes

— tous les polytopes adjacents ont des orientations cohé-
rentes.
Cette définition reprend la définition de triangulation orien-
table de [14] en I’étendant au cas des polytopes. Le bord
d’une surface polyédrique X est défini comme I’union des
cOtés des polytopes qui n’appartiennent qu’a un seul po-
Iytope. 1l est noté 9X. Une surface polyédrique fortement
connexe est une surface polyédrique X telle que, quels que
soient deux points de X, il existe un arc sur X les reliant,
en ne traversant que des arétes de X (et pas de sommets,
a la différence de simplement connexe). On exclut ainsi
les configurations avec sommet singulier [14]. Un polyedre
est une surface polyédrique fortement connexe sans bord
(0% = 0).

admissibilité et compatibilité. Une surface admissible
est une surface polyédrique fortement connexe dont le bord
recouvre les arétes de la face-sol et dont chaque polytope
est une facette élémentaire de I’arrangement de plans. Une
aréte est localement admissible si elle appartient au bord
de la face-sol ou si il existe au moins deux facettes aux
orientations cohérentes ayant cette aréte en commun. Une
facette est localement admissible si elle est localement ad-
missible autour de chacune de ses arétes bordantes. Une



facette est admissible si au moins une surface admissible la
contient (une facette admissible est nécessairement locale-
ment admissible). Un graphe est dit localement admissible
si toutes ses facettes le sont. Un graphe est dit admissible si
toutes ses facettes le sont. Deux facettes sont compatibles
si elles appartiennent a au moins une surface admissible
commune.

4.3 Propriétes

Dans cette section, on mentionne différentes propriétés des
surfaces et graphes admissibles. Les démonstrations des
deux premiers théorémes sont des extensions de celles de
[1] et ne sont pas reprises ici. La figure 9 présente les no-
tions de surfaces enveloppes. Dans la suite, on dira qu’une
facette non verticale f réalise I’altitude maximale (resp.
minimale) lorsque, quel que soit un point X interieur a f,
aucune facette n’intersecte la verticale passant par X au
dessus (resp. en dessous) de X.

Théoréme 1 si G est un graphe localement admissible,
son emprise planimétrique est celle de F;

Théoréme 2 Soit G un graphe localement admissible. Soit
P (respectivement P~) I’ensemble des facettes non ver-
ticales réalisant les altitudes maximales (resp. minimales)
sur I’emprise planimétrique. Il existe une unique surface
admissible ZT (resp. Z7) passant par P (resp. P~). Z+
et Z~ sont dénotées surfaces enveloppes.

"L A

7

FIG. 9 — Graphe 3D issu de I’arrangement de plans. Les
surfaces enveloppes sont respectivement en bleu/tiret et en
vert/tiret+point. Les points rouges représentent le bord de
la face-sol. Les parties attenantes aux bords de la face-sol,
en noir appartiennent aux deux surfaces. Le graphe 3D est
situé entre les 2 enveloppes.

Théoréme 3 Dans le cas d’un arrangement de plans ou
tous les plans non verticaux sont orientés vers le haut, toute
surface admissible X est sans surplomb.

Preuve de 3

Soit 9% le bord de la surface 3 qui, par définition, s’appuie
sur le bord de F;. On considere le polyédre construit en ra-
joutant des “parois latérales” et un “plancher” correctement
orientés comme indiqué sur la Figure 10. La surface admis-
sible étant une surface polyédrique fortement connexe, il
est aisé de voir que la surface ainsi générée est un polyedre.
D’aprés [14], un polyedre est homéomorphe a une sphére
avec anses. Dans notre cas, I’absence de polytope orienté

“vers le bas” interdit la constitution d’une structure homéo-
morphe a une anse. Le polyédre est donc homéomorphe a
une spheére topologique et la surface 3 n’a ni anses ni sur-
plomb (pas de facettes orientées vers le bas).

F1G. 10 — La surface X étudiée dans le théoréme 3 est re-
présentée en bleu trait fort, les parties en pointillés repré-
sentent les “parois latérales” et le “plancher” virtuels utili-
sés pour la démonstration du théoreme.

4.4 Simplifications du graphe

Algorithme récursif. Considérons I’algorithme fonda-
mental de suppression récursive de facettes a I’issue duquel
il est évident que, si initialement le graphe est localement
admissible, le graphe résultant est localement admissible.

Algorithme 1 (RecSup(f))

Soit A les facettes adjacentes a f.

— Supprimer f.

— Pour toute facette f' € A, si f’ est localement inadmis-
sible, RecSup(f’).

suppression de facettes initiales. Dans un premier
temps, en utilisant I’algorithme 1, on supprime récursive-
ment toutes les facettes qui, dans le graphe 3D, sont locale-
ment inadmissibles. Il s’agit des facettes touchant les bords
de la forme prismatique dans laquelle est confiné le graphe
et qui ne touchent pas (aucune de leurs arétes n’est incluse
dans) la face-sol F. Il en résulte un graphe localement ad-
missible. On supprime ensuite récursivement les facettes
non verticales attenantes au sol (Figure 11(a)). On remar-
quera alors que les surfaces admissibles du graphe 3D
ainsi élagué sont telles que, sur toute surface admissible,
tout ensemble connexe de facettes ne possédant aucune fa-
cette incluse dans F, est un batiment. La recherche des
surfaces admissibles permet, de fait, de récupérer toutes les
hypotheses de batiment sur le masque de focalisation et, le
cas échéant, de pouvoir modéliser plusieurs batiments sur
une seule zone. On peut ainsi pallier les erreurs de focali-
sation.

bandeau de tolérance autour du MNE. Avant de re-
chercher de facon explicite les surfaces admissibles, il est
indispensable de réduire le nombre des facettes du graphe.
La recherche des solutions est en effet un probleme NP-
complet en fonction du nombre de facettes du graphe. Pour
réduire ce nombre, on supprime toute facette non incluse
dans F; sol qui n’est pas entierement contenue dans une
"nappe" autour du MNE [15] (Figure 11(b) et 11(c)).



zone de tolérance autour du masque. De la méme fa-
con, on supprime de fagon récursive toute facette attenante
a la face-sol qui touche le masque érodé et toute facette ver-
ticale qui se trouve hors du masque dilaté (Figure 11(d)).

et toute facette admissible du graphe est compatible avec v.

(a) Apres simplification ini- (b) Avec la “nappe” issue du
tiale MNE

(c) Apres simplification du
MNE masque

(d) Apres simplification du

FiG. 11 — Différentes étapes de simplification

45 Recherche des solutions

Comme montré auparavant, pour déterminer les hy-
potheses de batiments, il faut rechercher les surfaces
admissibles du graphe élagué. Nous allons maintenant
détailler la technique de recherche de ces surfaces. On
utilise ici le principe de recherche des cliques maximales
dans un graphe de compatibilité [1].

Le calcul des facettes compatibles reprend I’idée de [1] en
I’étendant aux cas des facettes verticales. Ce calcul se fait
en deux temps a partir d’un graphe 3D G (Figure 12) :
Pour toute facette non verticale f, on supprime récursi-
vement et virtuellement les facettes non verticales dont le
projeté est d’intersection non vide avec le projeté de f.
D’aprés le théoréme 3, ces facettes ne sont pas compatibles
avec f. Si le graphe virtuel G (localement admissible)
résultant est non vide, toute facette admissible du graphe
est compatible avec f qui est nécessairement admissible
puisque les surfaces enveloppes de G sont des surfaces
admissibles et passent par f. Dans le cas contraire, f n’est
pas admissible et est supprimée récursivement du graphe
g.

Ensuite, pour toute facette verticale, v, on supprime toute
facette non verticale incompatible avec v déterminée
d’aprés le calcul précédent. On peut la aussi montrer
que si le graphe résultant est non vide, v est admissible

F1G. 12 — Exemples de calcul des facettes compatibles pour
une facette non verticale et verticale. Toutes les facettes
contenues dans les zones en pointillés sont compatibles
avec la facette en bleu.

A I’issue du processus, I’ensemble des facettes restantes
dans G est admissible et on a déterminé les couples de fa-
cettes compatibles. On peut donc construire le graphe de
compatibilité G. dans lequel chaque noeud est une facette
admissible et chaque aréte entre 2 noeuds représente la re-
lation de compatibilité. En suivant le raisonnement de [1],
on peut alors démontrer que les surfaces admissibles du
graphe sont les cliqgues maximales du graphe de compati-
bilité ou, ce qui est équivalent, que les surfaces admissibles
sont les ensembles stables maximaux du graphe d’incom-
patibilité G, (Figures 13 et 14). Cette recherche de cliques
maximales est un probléme NP-complet. On peut montrer
que par rapport a I’algorithme utilisé par [1], I’algorithme
de Bron-Kerbosch optimisé [16] permet une étude beau-
coup plus approfondie dans le cas de nos graphes ou la
densité est relativement élevée.
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F1G. 13 - Exemple de Graphe élagué et de graphe d’incom-
patibilités G, ainsi que les solutions sous forme de graphe
et d’ensemble stable maximal.



F1G. 14 — 2 solutions sur les 3196 de I’exemple présenté

5 Choix du meilleur polyedre

5.1 Modélisation bayésienne

Le module précédent fournit un ensemble d’hypothéses de
batiments M. Considérons un ensemble d’observations ou
données externes quelconques D qui vont permettre de
choisir le “meilleur” modéle parmi M. En utilisant une
modélisation bayésienne de I’information, on veut trouver
le modele qui vérifie au mieux les observations, c’est a dire
le modéle A7 tel que

M = arg max P(M | D 1
'8 MeaM (M [D) &)
soit en utilisant le théoréme de Bayes

P(D | M) - P(M)
P(D)

P(M | D) = )
P(D) ne dépendant pas du modele, on est ramené a la re-
cherche de M = argmaxyen P(D | M) - P(M) Dans
la suite, nous utiliserons comme observations : les images
1, les segments 3D S et le masque de focalisation M,,. En
supposant les observations indépendantes, on obtient fina-
lement :

M = arg max P(S | M)-P(I'| M)-P(M, | M)-P(M)

®)
La probabilité du modéle dépend de la complexité du mo-
déle de batiment. A priori, on cherche en effet a obtenir
la “modélisation” la plus simple possible compte tenu des
observations. S’inspirant de la relation de Shannon [17],
on relie P(M) & la longueur minimale de description par
la formule 4 :

—L£(M)

P(M)=Cexp™ # (4)

ou C est un facteur de normalisation commun & tous les
modéles que I’on omettra dans la suite. 3 permet de réguler
le facteur de caricature désiré en donnant plus ou moins de
poids au modele ou aux données. Les sections suivantes
détaillent les différents termes.

5.2 Modéle

Inférence des contraintes. Comme dit auparavant, les
contraintes sur les primitives influent sur le choix du mo-
déle, permettant ainsi une intégration d’une forme de ré-
gularisation du probléme. Les contraintes sont déterminées

sur les orientations des primitives de base : plans et fagades.
On suit ici la logique du systéme a base de contraintes dé-
veloppé par [9] car c’est celui qui est adapté a notre pro-
blématique pour le recalage sous contraintes. L’algorithme
d’inférences de contraintes utilise deux parametres angu-
laires o/ et 0. Les normales des primitives planes sont
tout d’abord regroupées par un algorithme itératif de clus-
tering qui regroupe les normales dont I’écart angulaire est
faible. A I’issue du processus, pour chaque groupe de nor-
males, on définit une direction, moyenne des normales de
chaque groupe. L’algorithme de clustering assure que la
distance angulaire minimale entre ces directions est de o
et, par le regroupement des normales permet de gérer le pa-
rallélisme. On définit ensuite sur ces directions un graphe
de contraintes. Les noeuds du graphe sont les directions (on
distingue 2 types de noeuds : fagades et plans), les arétes
matérialisent différentes relations (Figure 15) : orthogona-
lité, horizontalité du produit vectoriel (donc horizontalité
de I’aréte intersection des 2 plans, relation tres importante
en milieu urbain). Chaque aréte est créée si la relation est
verifiée dans la tolérance angulaire 0. Chaque aréte ¢ est
affectée d’un poids C(g) donnant le nombre de degré de
libertés que la contrainte supprime (exemple : 1 pour la
contrainte d’orthogonalité). On notera que I’orthogonalité
entre la direction verticale et les facades n’est pas testée :
elle est implicite.

P2 Facades
P4 P3

clustcrmg ‘ clustmng ‘

P1

Fal

Q]
| &

Fa2

—— horizontalité

—— perpendicularité

F1G. 15 — Schéma d’inférence des contraintes et représen-
tation du graphe de contraintes. Les fagades sont regrou-
pées par le clustering en 2 directions Fa; et Fas.

Longueur des description. On notera Fi;, Eps et Vi le
nombre de facettes, d’arétes et de points d’un modéle. On
notera Py, et Flap, le nombre de plans et de fagades utili-
sées par le modéle, Dy, = Pps+ Fayy le nombre de direc-
tions générales et C'y; le nombre de contraintes d’un mo-
dele. La logique utilisée ici s’inspire des travaux de [18].
On utilise le principe de transmission d’informations liées
au modéle : topologique, géométrique et contraintes. A no-
ter que la longueur de description initiale qui consiste a
fournir (sur des entiers) le nombre de facettes, d’arétes, de
points, de facades, de plans et de contraintes du modéle est
donnée par



Cg(f) =10g(| V' |max) + 10g(| F' |max) + - -

Cette description a une longueur identique pour tous les
modéles de M et représente donc un terme multiplicatif
constant de P(M ). On peut donc le négliger.

topologie La description topologique consiste a énumé-
rer, pour chaque facette f, I’ensemble de ses points de car-
dinal | f |, ainsi que la direction du plan porteur. Chaque
point a une probabilité uniforme ce qui améne

Li(f) =| f | log(Var) + log(Dar) ®)

d’ou en sommant sur I’ensemble des facettes et en tenant
compte du fait que le nombre de points est égal au nombre
d’arétes pour un polytope fermé ou facette f de I’arrange-
ment de plans :

Li(M) =2 Eplog(Va) + Fag - log(Dpr)  (6)

géométrie La description géométrique utilise un modeéle
simple d’énumération des coordonnées des points et des di-
rections. Chaque coordonnée est codée sur un réel double
précision dont la longueur de description est de 64 bits.
Chaque facade équivaut a 1 inconnue, chaque plan non
vertical a 2 et chaque point a 3 inconnues. Chaque fa-
cette apporte | f | —1 équations de planarité du type
Dnm' - (Vi — V;) = 0. Chaque équation est supposée ré-
duire d’un le nombre de degré de liberté (pas de test de non
indépendance des équations pour des raisons évidentes de
temps de calcul) ce qui amene :

Ly(M) = (Q*PM-FFGM+3VM—Z(\ f1-1))+64
!
:(Q*PM+FCLM+3VM72EN[+FM)*64
(7)

contraintes Chaque modéle ou surface admissible utilise
un certain nombre de directions et définit donc un sous-
graphe dans le graphe complet de contraintes. Toute aréte
présente dans ce sous-graphe représente une contrainte du
modele. Chaque contrainte est codée par : son type (ortho-
gonalité ou horizontalité), les directions qu’elle met en re-
lation et chaque contrainte réduit d’un nombre C'(q) lié au
type c de la contrainte ¢ le nombre de degrés de liberté du
probléme. On notera | ¢ | le nombre de types de contraintes
(2 dans notre cas) et on suppose en outre dans I’évaluation
du codt du modeéle que les contraintes sont indépendantes
entre elles, hypothése forte mais limitée par le fait que les
normales sont déja regroupées en directions. On obtient fi-
nalement :

Le(M) =" log(| ¢ ) + 2log(Dar) — C(g) 64 (8)

modele global Le modeéle global regroupe les 3 termes et
prend ainsi en compte la complexité topologique, géomé-
trique du modéle ainsi que le gain apporté par I’application
des contraintes

Ly=Li+Ly+ L. ©)
5.3 Observations

Les probabilités portant sur les observations permettent de
quantifier I’adéquation du modéle aux données apres avoir
modélisé la complexité du modéle. On rappelle que la re-
cherche du meilleur modele est un compromis entre cette
adéquation et cette complexité.

Images. Pour calculer le score du modele en fonction des
images, I’idéal serait de calculer le score de corrélation des
orthoimages correspondant au modele de surface de toit qui
donne les meilleurs résultats. Toutefois, [1] montre égale-
ment que le gain par rapport & la moyenne des scores de
corrélation de I’ensemble des orthoimagettes horizontales
régulierement espacées et d’altitude donnée par le modele
de toit du batiment est marginal. En outre, cette derniére
méthode présente d’indéniables avantages en termes de
temps de calcul : le volume de corrélation peut-étre pré-
calculé avant la recherche des modéles (Figure 16). L’éva-
luation de chaque modele devient alors beaucoup plus ra-
pide et I’on évite ainsi les étapes de projection des images
sur le modele. Nous avons donc choisi cette solution. Dans
le cas du multi-images (n images), le score de corrélation
utilisé est donné par I’équation 10 dans laquelle chaque
fenétre de corrélation de taille (fu, fv) centrée en (u,v)
dans une image I; est représenté par le vecteur v;(u, v) et
ou (u;, v;) est le projeté du point (x, y, z) via la matrice de
projection connue correspondante de I; :

Var (3, vi(ui, v;))
n -y, (Var (vi(ug, v;)))

Il s’agit du score multi-images symétrique utilisé par [19]
normalisé par le nombre d’images. La mayenne est calculé
sur la surface planimétrique SP(M) de I’ensemble H (M)
des facettes non verticales du modéle qui n’appartiennent
pas a la face-sol :

Clz,y,2) = €[0..1] (10)

C(x,y, M(z,y))

TSP | D

PI|M)= >

feH (M)

Segments 3D. Les segments 3D apportent une informa-
tion de structure tres forte, il semble donc logique de cher-
cher a les apparier avec les arétes du modele. Pour chaque
segment s, on détermine les arétes appariés, une aréte a du
modele est appariée avec s si et seulement si I’écart angu-
laire est inférieur & un paramétre 6, et si I’écart en distance
est inférieur a un autre parametre d, : on notera alors aRs.
Pour chaque aréte apparié, on définit alors la longueur de
recouvrement de s par a : r(a,s). L”’explication” du seg-
ment s apparié par le modéle M se traduit donc par :



Volume de coefficients de

Evaluation pour chaque
corrélation modéle

FIG. 16 — Principe du calcul de P(I/M)

r(a,s)

Pl 1) =2 =
aRs
Pour prendre en compte les erreurs du détecteur de seg-
ments [20], on affecte une valeur ¢, par défaut a un faux ap-
pariement (ce que I’on suppose étre le cas pour un segment
non apparié). En pratique, nous avons choisi e; = 0, 3.
L’équation précédente devient alors

P(s| M) = max <Z T(Iltlf) , es) (13)

aRs

(12)

Pour I’ensemble de segments S, en supposant les segments
indépendants, on obtient

P(S| M) = ] Pts | M) (14)
seS

Masque. Contrairement aux approches a partir de ca-
dastre, il est nécessaire de prendre en compte, dans notre
cas, le recouvrement de la zone de focalisation sur laquelle
se trouve le batiment. On utilise comme mesure I’intersec-
tion de la surface planimétrique de 7 avec le masque Ma
rapportée a la surface de I’union de ces 2 surfaces. On a
donc :

_ | SP(M) N M, |

P(M, | M) = | SP(M)U M, |

(15)

6 Résultats

La Figure 17 présentent les premiers résultats de I’algo-
rithme appliqué sur 2 scénes et obtenu avec un g fixé
empiriquement. De nombreuses expérimentations sont en-
core nécessaires pour fixer définitivement un niveau pour
ce parameétre 5 mais ces premiers résultats témoignent de
la validité et de I’intérét de I’approche pour la reconstruc-
tion de batiments. On remarquera en particulier que sur la
deuxieme scene, I’algorithme a été capable de reconstruire
les 2 batiments accolés.

7 Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

L’algorithme décrit dans cet article permet de générer a
partir de primitives planes (facades et plans) un ensemble
d’hypothéses de batiments génériques parmi lesquelles le

FIG. 17 — Exemples de 2 résultats.

choix est fait en utilisant le plus d’observations externes
possibles ainsi que des contraintes a priori qui permettent
I’introduction souple, dans le processus, d’une connais-
sance externe sur la structure des formes rencontrées.
Malgré sa généricité, I’algorithme est capable de gérer les
cas d’erreurs des détecteurs. En revanche, il repose entié-
rement sur les caractéristiques géométriques des primitives
et dépend donc beaucoup de la qualité géométrique des
images et de leur calibrage ainsi que de la précision des
algorithmes de détection de primitives.

Les premiers résultats sont prometteurs. Cet algorithme
peut en particulier reconstruire des batiments accolés ou
des batiments présentant des discontinuités altimétriques
internes.

7.2 Discussion et Perspectives

Il est prévu de réutiliser en entrée de I’algorithme les po-
lygones cadastraux qui fournissent des hypothéses de fa-
cades. Une des limitations actuelles de I’algorithme est de
ne pas étre capable de gérer les intersections a plus de 3
plans, probléme connu comme le “vertex superstricness”
dans le cadre de la reconstitution d’objets a partir de des-
sins CAO. Nous travaillons actuellement a la résolution de
ce probléme, a I’évaluation de I’algorithme sur des zones
plus étendues ainsi qu’a la détermination du réle et de I’im-
portance de chacun des types d’observations.

Pour traiter des zones plus complexes, il parait également
indispensable de contrer le probleme combinatoire de re-
cherche de toutes les cliques maximales en privilégiant des
heuristiques conduisant rapidement a des solutions accep-
tables [21].
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