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Résumé –Dans cet article, nous nous écartons de l’approche classique qui considère la reconstruction 3D comme un problème inverse et la
résout en mettant en correspondance deux images d’une pairestéréoscopique. Au contraire, nous montrons qu’il est plussimple de résoudre le
problème direct. Pour ce faire, nous proposons aléatoirement des configurations de bâtiments pour ne conserver que les plus pertinentes par un
algorithme de type naissances et morts multiples. Nous montrons notamment que cette approche ne nécessite pas un temps de calcul prohibitif,
grâce à la puissance de calcul d’OpenGL qui s’appuie sur la carte graphique. Les premiers résultats obtenus montrent la pertinence de l’approche
adoptée. En particulier, elle permet de résoudre des ambiguïtés pour lesquelles l’inversion du problème serait quasiment impossible.

Abstract – In this paper, contrary to the classical approach addressing the 3D reconstruction problem as an inverse problem and solving it by
matching two images from a stereoscopic pair, we show that wecan solve the direct problem in a simpler way. To do so, we randomly propose
configurations of buildings while keeping only the most relevant ones, using a multiple births and deaths algorithm. Notably, we show that this
approach does not imply a prohibitory computation time, thanks to the freeware OpenGL which exploits the graphic card. The first results show
that the proposed approach is relevant. In particular, it allows solving ambiguities for which inverting the problem isalmost impossible.

1 Introduction

Nous considérons le problème de la reconstruction 3D du
bâti à partir d’images de télédétection. Ce problème est classi-
quement perçu comme un problème inverse puisqu’il s’agit de
retrouver la scène qui, à travers le système optique, a produit
les images. La technique la plus souvent utilisée est la stéréo-
scopie. Sous réserve de posséder un couple d’images sous des
angles différents, il est possible de reconstruire la troisième di-
mension. Le problème consiste alors essentiellement à mettre
en correspondance les deux images [1, 2]. Les ombres ou l’om-
brage peuvent également donner une information utile [3, 4].

Dans cet article, nous montrons qu’il est possible de résoudre
le problème direct à partir d’une seule image. L’idée consiste
à proposer des configurations de bâtiments, puis à simuler les
images résultant de ces configurations. Un critère est optimisé
pour estimer la solution. Une telle approche est séduisantecar
elle s’affranchit des difficultés des approches inverses dues au
caractère mal posé du problème. L’utilisation des ombres per-
met de retrouver la hauteur des bâtiments par essais/erreurs [5],
alors que l’information de gradient permet de bien position-
ner les contours des bâtiments. Des exemples de l’approche
directe, fondés sur une modélisation par processus ponctuels
marqués, ont montré son efficacité pour la reconnaissance d’ob-

jets géométriques simples tels que des ellipses ou des rectan-
gles [6]. Nous proposons ici une telle approche pour la re-
construction 3D du bâti. Néanmoins, la pertinence d’une ap-
proche directe peut être mise en doute en raison du temps de
calcul. Comment générer suffisamment d’hypothèses et quel
temps de calcul est nécessaire à la projection de la scène sur
le plan image sont deux questions cruciales. Nous adoptons ici
une démarche simple pour la génération d’hypothèses consis-
tant en une configuration aléatoire de bâtiments suivie par une
phase de sélection des objets les plus pertinents. Ce principe
est décliné par un algorithme de type naissances et morts mul-
tiples, initialement proposé dans [7]. Nous montrons que cette
approche, combinée à la puissance de calcul de la carte gra-
phique et au logiciel libre OpenGL pour effectuer la synthèse
des images correspondant aux différentes configurations debâ-
timents, est réaliste en terme de temps de calcul.

2 Méthode

Nous considérons des bâtiments rectangulaires à toit bi-plan
symétrique. Un bâtimentb est donc décrit par sept paramètres
b = (x, y, vx, vy, r, H, h) ∈ B, où (x, y) est le centre du bâti-
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ment (qui doit se situer dans l’image),v = (vx, vy) le vecteur
représentant la demi-longueur du bâtiment,r le rapport entre
largeur et longueur,H la hauteur des murs au bas du toit, eth
la hauteur du toit. Pour une scène àn bâtiments, l’espace des
configurations possibles estBn. L’espace complet des confi-
gurations est doncΩ = ∅ ∪

⋃+∞
n=1 B

n. Nous définissons un
processus ponctuel dans cet espace par l’intermédiaire d’une
densité de Gibbs relativement à la mesure d’un processus de
Poisson, ce qui nous permet de formuler la modélisation par
une énergieU(B) = U({b1, . . . , bn}). Cette énergie s’écrit
comme la somme d’une énergie a prioriUa(B), pénalisant les
intersections entre bâtiments voisins, et d’une énergie d’attache
aux donnéesUd(B), calant les ombres et les contours des bâ-
timents de la configuration sur ceux de l’image. Nous avons
alors :

U(B) = Ua(B) + Ud(B)
= λ

∑

(i,j) δ(bi ∩ bj 6= ∅) +
∑

i max (uo(bi), uc(bi))

(1)
où uo(.) représente l’adéquation des ombres etuc(.) celle des
contours. Pour définir ces énergies, nous effectuons un prétrai-
tement pour obtenir une carte des ombresO et un champ de
gradient du niveau de gris∇I à partir de l’image initiale. Dans
cette première étude, la carte des ombres est simplement obte-
nue par seuillage et le champ de gradient par filtrage dérivatif
de type Sobel. Remarquons que le choix de l’opérateurmax
dans (1) est contraignant puisqu’il impose que les deux critères,
sur l’ombre et sur le gradient, soient vérifiés simultanément.

Pour définiruo(b), nous introduisons le facteur de qualité
d’ombreqo(b) du bâtimentb par :

qo(b) =
Surf{Ombre(b) ∆ Boxb(O)}

Surf{Ombre(b)} + Surf{Boxb(O)}
(2)

où Boxb représente la boîte englobante (dans l’image) du bâti-
mentb et de son ombre, et∆ est la différence symétrique. Le
facteur de qualité d’ombre d’un bâtiment est donc défini par la
différence de son ombre avec l’ombre de l’image dans sa boîte
englobante, normalisée entre0 et 1. Moins ces deux ombres
coïncident, plus ce facteur est important.

Pour définiruc(b), nous introduisons le facteur de qualité de
contourqc(b) du bâtimentb. Nous considéronsn‖ + n⊥ = 7
segments lorsque les deux pans de toit sont éclairés (les sixcô-
tés plus le faîte), oun‖ + n⊥ = 4 lorsqu’un seul pan de toit
est éclairé (les trois côtés du pan éclairé plus le faîte), comme
montré sur la figure 1. Nous distinguons les côtés parallèlesau
faîte des côtés orthogonaux au faîte, que nous notons respecti-
vementσ‖

i et σ⊥
i (N‖

i et N⊥
i désignent les normales unitaires

associées). Nous définisssons un score pour chaque direction
comme suit :

q‖(b) = max
i∈[1,n‖]
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(3)

q⊥(b) = max
i∈[1,n⊥]
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(4)

Finalement, nous définissonsqc(b) par :

qc(b) = min
(

q‖(b), q⊥(b)
)

(5)

Plus le gradient∇I est élevé et plus il est orthogonal au seg-
ment considéré, plus le facteur de qualité de contourq‖(b) ou
q⊥(b) est important. En outre, nous imposons au moins un seg-
ment à fort contraste dans chacune de ces deux directions, grâce
à l’utilisation de l’opérateurmin dans (5).

FIGURE 1 – Contours parallèles au faîte (en rouge) et orthogo-
naux au faîte (en vert) dans le cas d’un toit totalement éclairé
(à gauche) ou d’un toit avec un pan dans l’ombre (à droite).

Pour contraindre ces facteurs de qualité à occuper l’intervalle
[−1, 1], nous les incorporons à des fonctions sigmoïdes, ce qui
permet de définir les énergies associées comme suit :

uo(b) = −1 +
2

1 + exp {−qo(b)/So + 1}
(6)

uc(b) = 1 −
2

1 + exp {−qc(b)/Sc + 1}
(7)

oùSo (respectivementSc) est un seuil en deça (respectivement
au-delà) duquel l’énergie est négative, ce qui signifie que le
bâtiment est favorisé.

Pour minimiser l’énergieU(B), nous considérons un pro-
cessus de naissances et morts multiples, initialement proposé
dans [7]. Le principe de l’algorithme est d’alterner des phases
de naissances, où de nouveaux objets sont ajoutés aléatoire-
ment à la configuration, et des phases de morts, où les objets
les moins pertinents, au sens de l’énergie, sont supprimés.Cette
dynamique, intégrée dans un schéma de recuit simulé, converge
vers le minimum global de l’énergie. L’algorithme se déroule
comme suit :

Initialisation Nous initialisons la températureT = T0 et le
taux de naissancesδ = δ0. La configuration initiale est l’en-
semble vide. Nous effectuons alors alternativement et itérative-
ment les étapes suivantes :

Naissances Nous tirons un nombre d’objets aléatoirement sui-
vant une loi de Poisson de moyenneδ. Ces objets sont répartis
de façon uniforme dans l’image, leurs paramètres sont égale-
ment choisis de façon uniforme. Ces objets sont ajoutés à la
configuration courante.

Tri des objets Une fois la phase de naissances effectuée, nous
calculons l’attache aux donnéesUd(b) de chaque objetb de la
configuration courante. Puis, nous les classons par ordre dé-
croissant suivant cette énergie.
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Morts Pour chaque objetb de la configurationB, pris dans
cet ordre, nous calculons le taux de morts :

d(b|B) =
δ aT (b|B)

1 + δ aT (b|B)
(8)

oùaT (b|B) = exp{− [U(B\{b})− U(B)] /T } et supprimons
l’objet b, soitB → B\{b} avec la probabilitéd(b|B).

Test de convergence Si le processus n’a pas convergé, c’est-
à-dire si la configuration, après l’étape de morts, a changé par
rapport à l’itération précédente, nous modifions la température
T et le taux de naissancesδ en les multipliant par des coef-
ficients de décroissance de l’ordre de0, 999. Nous retournons
alors à l’étape de naissances pour une nouvelle itération.

3 Résultats

La figure 2 montre un exemple de reconstruction 3D à par-
tir de la seule photographie aérienne 2-a. Rappelons que le
nombre de bâtiments n’est pas connu a priori. Les ombres et
les contours, estimés de façon naïve, sont représentés sur les
figures 2-b,c,d. La figure 2-e montre la reconstruction 3D obte-
nue après2700 itérations, pourλ = 0, 6, So = 0, 3 etSc = 15.
Elle est qualitativement bonne, dans la mesure où le nombre de
bâtimentsn = 7 est correctement retrouvé et où les bâtiments
sont relativement bien positionnés et bien orientés.

Néanmoins, pour que notre méthode puisse effectivement
servir à la production de MNE (Modèles Numériques d’Élé-
vation), il est nécessaire que la hauteur des bâtiments soitesti-
mée avec précision. En guise de vérité terrain, nous mesurons
la hauteur de chaque bâtiment en détectant à la main le bord
du faîte du toit et sa projection sur le bord de l’ombre : les
segments rouges de la figure 2-f sont censés être parallèles,de
longueurs proportionnelles aux hauteurs des bâtiments. Dans le
tableau 1, nous comparons ces valeurs mesurées aux hauteurs
estimées par notre méthode : la racine carrée de l’écart quadra-
tique moyen vautRMSE = 3, 9 pixels.

TABLE 1 – Hauteurs mesurées et hauteurs estimées (en pixels).

Hauteurs b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

Mesurées 34,6 34,9 32,1 31,6 35,2 30,3 36,1
Estimées 34 36 33 30 44 32 41

4 Conclusion et Perspectives

Par rapport à notre précédent travail [5], la principale amé-
lioration vient de ce que le nombre de bâtiments ne doit plus
être connu a priori. Cela est possible grâce à la modélisation
par processus ponctuel marqué et à l’algorithme de naissances
et morts multiples.

Nous avons combiné deux termes d’attache aux données fon-
dés sur les ombres et les contours. Nous envisageons d’utiliser
aussi la couleur et l’ombrage, voire l’homogénéité de la couleur
des toits.

L’autre principale amélioration de ce travail serait d’utili-
ser une carte de naissances, construite par exemple en utilisant
l’ombre ou les contours, afin d’accélérer la convergence [8].

Il est également envisageable de diversifier les modèles de
bâtiments. Enfin, la détection des ombres, qui est faite ici par un
simple seuillage, pourrait être améliorée, ainsi que la détection
des contours qui utilise un simple filtrage de Sobel.
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(a) (b)
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(e) (f)

FIGURE 2 – (a) Image de la scène à reconstruire. (b) Ombres détectéespar seuillage (I ≤ 75). (c-d) Dérivée du niveau de gris
obtenue par filtrage dérivatif de type Sobel (enx et eny). (e) Reconstruction 3D obtenue en2700 itérations (25 minutes de calcul
sur un processeur P4 à 2,4GHz). (f) Pour chaque toit, détection du bord du faîte et de sa projection sur le bord de l’ombre : les
segments rouges, qui sont censés être parallèles, ont des longueurs proportionnelles aux hauteurs des bâtiments.
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