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Résumé —Dans cet article, nous nous écartons de I'approche classjguconsidére la reconstruction 3D comme un probléme sevet la
résout en mettant en correspondance deux images d’'unespa&ié@scopique. Au contraire, nous montrons qu'il est pinnple de résoudre le
probleme direct. Pour ce faire, nous proposons aléatoiredes configurations de batiments pour ne conserver quéugpertinentes par un
algorithme de type naissances et morts multiples. Nousnmmmmnotamment que cette approche ne nécessite pas un terogisual prohibitif,
gréace ala puissance de calcul d’'OpenGL qui s'appuie surrta geaaphique. Les premiers résultats obtenus montrertrtanpnce de I'approche
adoptée. En particulier, elle permet de résoudre des aiitdsgoour lesquelles I'inversion du probléeme serait quasinmpossible.

Abstract — In this paper, contrary to the classical approach addrgsb3D reconstruction problem as an inverse problem anvihgpit by
matching two images from a stereoscopic pair, we show thatamesolve the direct problem in a simpler way. To do so, weaanyg propose
configurations of buildings while keeping only the most val® ones, using a multiple births and deaths algorithmablgt we show that this
approach does not imply a prohibitory computation timenkisao the freeware OpenGL which exploits the graphic cahe. first results show
that the proposed approach is relevant. In particularlatal solving ambiguities for which inverting the problenmaisnost impossible.

1 Introduction jets géométriques simples tels que des ellipses ou desirecta
gles [6]. Nous proposons ici une telle approche pour la re-

Nous considérons le probléme de la reconstruction 3D daonstruction 3D du béati. Néanmoins, la pertinence d’une ap-

bati a partir d’images de télédétection. Ce probléme essicla proche directe peut étre mise en doute en raison du temps de

guement pergu comme un probléme inverse puisqu’il s’agit dealcul. Comment générer suffisamment d’hypothéses et quel

retrouver la scéne qui, a travers le systéme optique, a jtroddiemps de calcul est nécessaire a la projection de la scéne sur

les images. La technique la plus souvent utilisée est l@stér le plan image sont deux questions cruciales. Nous adoptdns i

scopie. Sous réserve de posséder un couple d'images sous des démarche simple pour la génération d’hypothéses eonsis

angles différents, il est possible de reconstruire laioie di-  tant en une configuration aléatoire de batiments suivie par u

mension. Le probléme consiste alors essentiellement aemettphase de sélection des objets les plus pertinents. Ce peinci

en correspondance les deux images [1, 2]. Les ombres ou I'orast décliné par un algorithme de type naissances et morts mul

brage peuvent également donner une information utile [3, 4] tiples, initialement proposé dans [7]. Nous montrons qutece
Dans cet article, nous montrons qu'’il est possible de résoudapproche, combinée a la puissance de calcul de la carte gra-

le probléme direct a partir d’une seule image. L'idée cdasis phique et au logiciel libore OpenGL pour effectuer la synéhes

a proposer des configurations de batiments, puis a simer l€les images correspondant aux différentes configurationa-de

images résultant de ces configurations. Un critére est gtim timents, est réaliste en terme de temps de calcul.

pour estimer la solution. Une telle approche est séduiszante

elle s’affranchit des difficultés des approches inverses dw

caractére mal posé du probléme. L'utilisation des ombres pe

met de retrouver la hauteur des batiments par essaisiefigur 2 Méthode

alors que l'information de gradient permet de bien position

ner les contours des batiments. Des exemples de I'approcheNous considérons des batiments rectangulaires a toiti-pl

directe, fondés sur une modélisation par processus pdactuesymeétrique. Un batimeritest donc décrit par sept parameétres

marqués, ont montré son efficacité pour lareconnaissanbe d’ b = (z,y, v, vy, r, H, h) € B, ou(z,y) est le centre du bati-
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ment (qui doit se situer dans I'image)= (v, v,) le vecteur Finalement, nous définissoggb) par :
représentant la demi-longueur du batimenle rapport entre q.(b) = min (q;(b), g1 (b)) (5)
largeur et longueut la hauteur des murs au bas du toithet
la hauteur du toit. Pour une scéne: datiments, I'espace des
configurations possibles est'. L'espace complet des confi-
gurations est don@ = 0 U |J; > B". Nous définissons un
processus ponctuel dans cet espace par I'intermédiaireed’u
densité de Gibbs relativement a la mesure d’un processus
Poisson, ce qui nous permet de formuler la modélisation par
une énergid/(B) = U({b1,...,b,}). Cette énergie s’écrit
comme la somme d’une énergie a pribi(B), pénalisant les
intersections entre batiments voisins, et d’'une énergigathe
aux donnée#/,(B), calant les ombres et les contours des ba-
timents de la configuration sur ceux de I'image. Nous avons
alors :

U(Bl XXU:“(_B)(;(Fb.Ug(f)# 0) + 3, max (uo(bi), we (b)) FIGURE 1 — Contours paralléles au faite (en rouge) et orthogo-

(g) TN i o Te l( naux au faite (en vert) dans le cas d’un toit totalement klai
(a gauche) ou d’un toit avec un pan dans I'ombre (a droite).

Plus le gradien¥ I est élevé et plus il est orthogonal au seg-
ment considéré, plus le facteur de qualité de conig(#) ou

q. (b) estimportant. En outre, nous imposons au moins un seg-
ment & fort contraste dans chacune de ces deux directides, gr
gel’utilisation de l'opérateumin dans (5).

ol u,(.) représente 'adéquation des ombreg gt) celle des
contours. Pour définir ces énergies, nous effectuons uraprét  poyr contraindre ces facteurs de qualité & occuper l'iatterv

tement pour obtenir une carte des om,pﬁéet un champ de  [_1 1] nous les incorporons & des fonctions sigmoides, ce qui
gradient du niveau de grig/ a partir de I'image initiale. Dans permet de définir les énergies associées comme suit :

cette premiére étude, la carte des ombres est simplement obt 9
nue par seuillage et le champ de gradient par filtrage dérivat Uo(b) = —1++ e S YT (6)
de type Sobel. Remarquons que le choix de I'opératea P qu ¢
dans (1) est contraignant puisqu’ilimpose que les deugrers, uc(b) = 1-— @)
sur 'ombre et sur le gradient, soient vérifiés simultanémen _ 14 exp {*‘JF(Z’)/SC +1} .
Pour définiru,(b), nous introduisons le facteur de qualité U5 (respectivement,) est un seuil en deca (respectivement
d’ombreg,(b) du batimend par : au—_dela) duquel I’_energle est négative, ce qui signifie gue |
batiment est favorisé.
Go(b) = Surf{Ombrgb) A Box,(O)} 5 Pour minimiser I'énergid/(B), nous considérons un pro-
Surf{Ombrgb)} + Surf{Box,(O)} cessus de naissances et morts multiples, initialemenbpéop

ol Bo, représente la boite englobante (dans 'image) du batdans [7]. Le principe de l'algorithme est d'alterner desggisa
mentb et de son ombre, ek est la différence symétrique. Le de naissances, ou de nouveaux objets sont ajoutés aléatoire
facteur de qualité d’ombre d’un batiment est donc défini par | Ment & la configuration, et des phases de morts, ou les objets

différence de son ombre avec 'ombre de 'image dans sa boil§S Moins pertinents, au sens de I'énergie, sont supprideste

englobante, normalisée entieet 1. Moins ces deux ombres dynamique, intégrée dans un schéma de recuit simulé, agever

coincident, plus ce facteur est important. vers le minimum global de I'énergie. L'algorithme se désoul
Pour définiru.(b), nous introduisons le facteur de qualité de€oMmme suit:

contourg.(b) du batiment. Nous considérons +n, =7

segments lorsque les deux pans de toit sont éclairés (leésix Initialisation  Nous initialisons la températute = Ty et le

tés plus le faite), ow + n, = 4 lorsqu’un seul pan de toit taux de naissances = §,. La configuration initiale est I'en-

est éclairé (les trois cotés du pan éclairé plus le faitepnse ~ semble vide. Nous effectuons alors alternativement egtité-

montré sur la figure 1. Nous distinguons les cotés paraliles ment les étapes suivantes :

faite des cotés orthogonaux au faite, que nous notons tespec

vementaZ“ eto;- (Ni” et N;* désignent les normales unitaires Naissances Nous tirons un nombre d'objets aléatoirement sui-

associées). Nous définisssons un score pour chaque directi¢ant une loi de Poisson de moyenneCes objets sont répartis

comme sulit : de fagon uniforme dans I'image, leurs parameétres sont €gale

ment choisis de facon uniforme. Ces objets sont ajoutés a la

configuration courante.

[ VI(s) Nds

q (b)) = max 3)
i€[l,ny] ‘f | ds ) . . )
7 Trides objets Une fois la phase de naissances effectuée, nous
‘faL VI(s) - NZ.L ds‘ calculons I'attache aux donné€s(b) de chaque objet de la
g (b)) = nﬁax | : (4)  configuration courante. Puis, nous les classons par ordre dé
e|ll,ng

croissant suivant cette énergie.

Jouds
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Morts  Pour chaque objét de la configuratiorB, pris dans Nous avons combiné deux termes d'attache aux données fon-

cet ordre, nous calculons le taux de morts : dés sur les ombres et les contours. Nous envisageonsgiutili
iblB dar(b|B) 8 aussila couleur et'ombrage, voire 'homogénéité de ldeau
(b1B) = 1+ 6 ar(b|B) () des toits.

L'autre principale amélioration de ce travail serait diuti
ser une carte de naissances, construite par exemple saniili
I'ombre ou les contours, afin d'accélérer la convergence [8]

Il est également envisageable de diversifier les modéles de
atiments. Enfin, la détection des ombres, qui est faitesicup
simple seuillage, pourrait étre améliorée, ainsi que laai&n
des contours qui utilise un simple filtrage de Sobel.

olar(b|B) = exp{— [U(B\{b}) — U(B)] /T'} et supprimons
I'objet b, soit B — B\{b} avec la probabilitél(b| B).

Test de convergence Si le processus n'a pas converge, c’est—b
a-dire si la configuration, aprés I'étape de morts, a chaagé p
rapport a l'itération précédente, nous modifions la tempéea
T et le taux de naissancésen les multipliant par des coef-
ficients de décroissance de I'ordre @&99. Nous retournons .
alors a 'étape de naissances pour une nouvelle itération.  Remerciements

Les auteurs remercient 'INRIA pour son soutien dans le
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La figure 2 montre un exemple de reconstruction 3D a parp 44
tir de la seule photographie aérienne 2-a. Rappelons que @eferences
nombre de batiments n’est pas connu a priori. Les ombres e
les contours, estimés de fagon naive, sont représentésssur |
figures 2-b,c,d. La figure 2-e montre la reconstruction 3[@-obt Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
nue apreg700 itérations, pounr = 0,6, S, = 0,3 etS. = 15. Corfou. Gréce. 1999.

Elle est qualitativement bonne, dans la mesure ou le nongre d R ) ) o
batiments: = 7 est correctement retrouvé et odl les batiments [2] F- Taillandier et R. DericheAutomatic Buildings Recons-
sont relativement bien positionnés et bien orientés. truction from Aerial Images : A Generic Bayesian Frame-

Néanmoins, pour que notre méthode puisse effectivement ~ WOrk Proc. ISPRS Congress, Istanbul, Turquie, 2004.
servir & la production de MNE (Modéles Numériques d’Elé- [3] J. McGlone et J. ShufelProjective and object space geo-
vation), il est nécessaire que la hauteur des batimentestoit metry for monocular building extractiorTechnical Re-
mée avec précision. En guise de vérité terrain, nous mesuron  port CS-94-118, Carnegie Mellon University, 1994.
la hauteur de chaque batiment en détectant a la main le bor 4] C. Lin et R. NevatiaBuilding detection and description
du faite du toit et sa projection sur le bord de 'ombre : les from a single intensity imag€omputer Vision and Image
segments rouges de la figure 2-f sont censés étre paratléles, Understanding, 72(2), pages 101-121, 1998.
longueurs proportionnelles aux hauteurs des batimentss [@a .
tableau 1, nous comparons ces valeurs mesurées aux hauteL,[rrg P. Lukashevish, A. Kraushongk,_x. Descombes_, J.-D. Du-
estimées par notre méthode : la racine carrée de 'écartguad rou, AB: Zalessky et_ E. Zh|zh|ndReconst_ruc_t|on 3b
tique moyen vaukRM SE = 3,9 pixels. guthE)'la'télpgrijgi tifg:(l;gugo%%s ombres chinoiséstes

TABLE 1 — Hauteurs mesurées et hauteurs estimées (en pixelsfﬁ] M. Ortner, X. Descombes et J. ZerubR.marked po_mt
process of rectangles and segments for automatic ana-
lysis of Digital Elevation ModelsEEE Transactions on
Hauteurs by ba bs b bs be b7 Pattern Analysis and Machine Intelligence, 30(1), pages
Mesurées 34,6 349 32,1 316 352 30,3 36,1 105-119, 2008.

Estimées 34 36 33 30 44 32 41 [7] X. Descombes, R. Minlos et E. Zhizhin@bject Ex-
traction Using a Stochastic Birth-and-Death Dynamics in
ContinuumJournal of Mathematical Imaging and Vision,
33(3), pages 347-359, 2009.

4 Conclusion et Perspectives [8] C. Benedek, X. Descombes et J. ZerutBailding De-
. o _ o ) velopment Monitoring in Multitemporal Remotely Sen-
Par rapport a notre précedent travail [5], la principale ameé sed Image Pairs with Stochastic Birth-Death Dynamics

lioration vient de ce que le nombre de batiments ne doit plus  |EEE Transactions on Pattern Analysis and Machine In-
étre connu a priori. Cela est possible grace a la modélisatio telligence, to appear.

par processus ponctuel marqué et a l'algorithme de naigsanc
et morts multiples.

fl] C. Baillard et A. ZissermanAutomatic reconstruction of
piecewise planar models from multiple viewsoc. IEEE
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FIGURE 2 — (a) Image de la scene a reconstruire. (b) Ombres détqméasguillage { < 75). (c-d) Dérivée du niveau de gris
obtenue par filtrage dérivatif de type Sobel (eet eny). (e) Reconstruction 3D obtenue M0 itérations 25 minutes de calcul
sur un processeur P4 a 2Z3H2). (f) Pour chaque toit, détection du bord du faite et de sgption sur le bord de 'ombre : les
segments rouges, qui sont censés étre paralléles, ontrdpeelars proportionnelles aux hauteurs des batiments.



