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Résumé

Malgré les progres réalisés en vision par ordinateur et en photogrammétrie aérienne, la reconstitution automatique de scéne tridi-
mensionnelle a partir des images ou bien des données LIDAR restent 1’un des problémes complexes et aussi un large champ de
recherche. Les modéles 3D précis et détaillés des batiments ont un intérét majeur dans plusieurs domaines tels que 1’urbanisme,
la navigation, la planification des réseaux de télécommunication et la simulation militaire, ces mod¢les doivent étres périodique-
ment alimentés et mis & jour. De nombreuses approches de modélisation 3D ont été proposées durant ces dernicres décennies
qui pouvaient étres classées en fonction de la donnée utilisée (Image satellitaire, MNS, Nuage de points), du type du traitement
(paramétrique ou non paramétrique) ainsi que le taux d’intervention humaine (automatique, semi automatique ou bien manuel).
La modélisation de I’information 3D d’une fagon automatique est une étape primordiale pour la mise en ceuvre de plusieurs
applications actuelles qui nécessitent une interprétation de haut niveau des données LASER. Par conséquent, il existe un intérét
croissant pour ce domaine de recherche et une vaste littérature. Nous proposons, a travers cet article, une étude de 1’état de 1’art
des différentes méthodes de modélisation proposées dans la littératures.

Mots clés: Modélisation, LIDAR, 3D, Automatique.

Abstract

Despite progress in computer vision and aerial photogrammetry, automatic reconstruction of three-dimensional scene from
images or LIDAR data are one of the complex problems and also a wide field of research. Accurate and detailed 3D models of
buildings have a major interest in many fields such as city planning, navigation, planning of networks telecommunication and
military simulation, these models should beings powered and updated periodically. Many 3D modeling approaches have been
proposed in recent decades that could beings classified according to the data used (satellite image, MNS, point cloud), the type
of treatment (parametric or non-parametric) and the rate of human intervention (automatic, semi-automatic or manual). Modeling
3D information in an automated manner is an essential step for the implementation of several current applications that require
a high level of LASER data interpretation. Therefore, there is a growing interest in this area of research and an extensive litera-
ture. We propose, through this paper, a study of the state of the art of different modeling approaches reported in the literature.
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INTRODUCTION

Avec le développement de la technologie des capteurs
et la forte demande des besoins des utilisateurs, de

Apres la phase de segmentation des données LIDAR en
plusieurs classes, la classe « batiments » doit étre modélisé
en vue d’une exploitation éventuelle.

La modélisation 3D d’un objet est la représentation
vectorielle de cet objet dansun systéme a trois dimensions,
les modeles 3D trouvent des applications dans plusieurs
domaines, & savoir a titre d’exemple, la modélisation
d’une ville, la planification des catastrophes naturelles et
I’évaluation des conséquences.

L’importance de I’information spatiale en 3D, la demande
croissante des systemes d’information géographique
(SIG) et la croissance démographique élevée, nous mene
a automatiser le maximum possible la modélisation des
objets 3D et spécialement les batiments dans les zones
urbaines a partir des données LIDAR.

nombreuses approches pour la génération de modéle
de batiments ont été proposées et elles peuvent étre
classées en fonction de la source de données utilisées, la
stratégie du traitement des données, ainsi que le taux de
I’interaction humaine

La modélisation d’un batiment est la représentation
vectorielle en trois dimensions résumant 1’objet par un
ensemble de plans décrivant les fagades ou les toits et
de droites représentant les arétes de fagades ou de toit
¢galement.

Les principales méthodes de modélisation peuvent
étre classées en fonction de la donnée utilisée (Image
satellitaire, MNS, Nuage de points), du type du traitement
(paramétrique ou non paramétrique) ainsi que du taux
d’intervention humaine (automatique, semi-automatique
ou bien manuel).
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ETAT DE L’ART

Le résultat exploitable d’un traitement des données
LIDAR sont les modeéles 3D du nuage de points. Cette
mod¢lisation peut étre obtenue en utilisant d’autres
sources d’information comme les données cadastrales 2D,
I’image satellitaire, le MNS, ou bien juste en traitant les
données LIDAR (X, Y, Z).

La modélisation peut étre menée en trois approches
distinctes classées sur la base des données utilisées:

o Lapremicre est basée sur le nuage de points sans se référer
aux modeles prédéfinis ni aux autres sources d’information,
ce type est appelé la modélisation non paramétrique;

e La deuxiéme utilise des modeles prédéfinis, c’est-a-
dire, le traitement se référe a un ensemble des modéles
de batiments qui sont superposés aux nuages de points
pour déterminer quel modele basique parmi les modéles
proposés lui ressemble le plus pour ensuite calculer les
valeurs les plus probables a affecter aux parameétres du
modele choisi, ¢’est la modélisation paramétrique.

e Et la troisieme approche de modélisation combine les
deux approches précitées ¢’est une modélisation hybride.

L’avantage de la modélisation non paramétrique est
le fait de modéliser un batiment quelque soit sa forme
géométrique contrairement a lamodélisation paramétrique
qui oblige des formes prédéfinis.

Approches basées le nuage de points segmenté (Mo-
délisation non paramétrique)

Cette modélisation traite les batiments d’une fagon
générale, quelques soit leurs complexités, sans les
décomposer en partis simples. Ce type de modélisation
se décompose en deux parties: modélisation des plans du
toit et modélisation des fagades.

Plusieurs méthodes ont été développé dans ce sens, afin
de modéliser un batiment sans se référer aux modeles
prédéfinis. Ces méthodes se basent en général sur des
modeles mathématiques afin de déceler les plans des
toits existants dans la scéne & modéliser et supposent que
toutes les surfaces uniformes représentent forcément les
toits de batiments.

Dans ce sens, le MNS est utilisé pour extraire les lignes de
rupture afin de modéliser les plans des toits. Cette méthode
est proposé par Haala et Brenner (1997) et plut tard par
Brieste (2004) en utilisant le nuage de points.

Figure 1: Modélisation des toits par la méthode des lignes
de ruptures (Briese, 2004)

L’algorithme RANSAC est aussi utilisé dans cette gamme
de méthodes de modélisation 3D. Il a été proposé par un
ensemble de chercheurs parmi eux Tarsha-Kurdi et al.
(2007) pour lamodélisation des batiments en combinaison
avec la transformée de Hough. De méme, cet algorithme a
été proposé par Reitberger et al. (2009) pour I’extraction
et la modélisation des arbres.

La transformée de Hough, proposé par Overby et al.
(2004) est une technique de reconnaissance de formes
inventée en 1962 par Paul Hough, et qui est utilisée dans
le traitement d’images numériques.

La croissance de région est une technique proposée par
Alharthy et Bethel (2004) pour les données LIDAR. Elle
consiste a faire progressivement grossir les régions autour
de leur point de départ .Elle se compose de deux étapes:
Choisir les points de départ des régions et faire grossir les
régions par agglomérations des pixels voisins.

Le calcul des plans moyens passant par chaque pixel du
MNS généré par les données LIDAR est une technique
proposée par Elaksher et Bethel (2002). Par la suite,
une compensation par contraintes (parallélisme ou
perpendicularité) est appliquée aux plans trouvés pour
mieux modéliser un batiment.

Aussi les opérateurs de morphologies mathématiques sont
proposés par Rottensteiner et Briese (2002) sur le MNS
afin de déduire les toits des batiments en combinaisons
avec d’autres méthodes comme la croissance de région.

Rau et Lin (2011) propose une méthode basée sur le TIN
« IN-fusion et réorganisation TIN-merging and reshaping
(TMR)». L’algorithme détecte au début 1’orientation
principale du batiment, ensuite, les lignes structurelles
sont détectées a partir des nuages de points projetés sur
le plan cadastral 2D et enfin le TMR est appliqué pour
modéliser le batiment.

2=7'

Figure 2: Projection du nuage de points sur le plan cadastral
2D (Rau et Lin, 2011)

La triangulation de Delaunay proposée par Hofmann
(2004) est une méthode utilisée pour la modélisation non
paramétrique. Au début, la triangulation de Delaunay est
appliquée au nuage de points et par la suite 1’algorithme
calcule les équations des plans des triangles et regroupe les
triangles appartenant au méme plan. Cette méthode traite
uniquement le nuage de point et segmente les batiments
en deux classes qui sont facades et toit.
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Figure 3: Modélisation par triangulation de Delaunay selon
(Hofmann, 2004)

La modélisation non paramétrique fournit des modeles
déformés dus a plusieurs facteurs, tels que:

e La complexité des formes des batiments;

e [’hypothése qu’un batiment est représenté par des plans
et droites;

e [’irrégularité des points du nuage;

¢ [’interpolation des points du nuage vers le MNS...

Approches basées sur des modéles prédéfinis (Modé-
lisation paramétrique)

La modélisation paramétrique se référe a un catalogue
de modeles prédéfinis dont chaque modeéle est décrit par
un ensemble de paramétres. Pour modéliser un batiment,
il suffit de déterminer quel mode¢le lui ressemble le plus.

Dans la littérature, on trouve deux types d’algorithmes
dans cette approche, ceux traitant le cas de batiments
simples et ceux traitant le cas de batiments de forme
complexe.

Cas de batiment simple

Moments invariants

L’analyse des moments invariants a été utilisée dans
le traitement d’image pendant une longue période. Les
premiceres publications remontent aux années 1960 (Hu,
1962).

D’aprés Maas et Vosselman (1999), un batiment simple
peut étre décrit par un ensemble de paramétres qui sont
calculés en utilisant les équations des moments d’ordre
zéro, d’ordre un et d’ordre deux des points du nuage et
les comparer a un modéle donné.

Cette approche traite directement le nuage de points brut.
Le moment est donné par I’équation suivante:

mij = zzm Xi¥jmij = Ezzﬁi Xi¥j

Figure 4: Les paramétres d’un modéle de bdtiment simple
(Maas et Vosselman, 1999)

Analyse des contours de batiments

Cette méthode traite le MNS généré du nuage de points.
Elle calcul tous d’abord la largeur et la longueur du
batiment et par la suite sa hauteur; ce qui donne les
parameétres géométriques du batiment (L1, L2 et h) a
comparer aux modeles prédéfinis (Weidner et Forstner,
1995; Weidner, 1996).

Figure 5: Les paramétres géométriques d’un bitiment selon
Weidner et Forstner (1995)

Cas de batiment complexe

Profils verticaux

Cette méthode combine le nuage de points 3D avec
autres données exogénes (Plan cadastral par exemple).
Chaque batiment complexe est constitu¢ d’un ensemble
de batiments simples.

En utilisant les données exogénes, le batiment est aligné
et segment¢ dans un plan 2D et par la suite leur équation
de facade sera calculée. Les équations des plans du toit
sont formulées en fonction de 1’étude des profils verticaux
(Schwalbe et al., 2005). L’inconvénient majeur de cette
méthode est la disponibilité des données exogenes.

Figure 6 : En haut la projection sur les données exogénes et en bas les profils verticaux (Schwalbe et al., 2005)
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Normales des points

Elle se distingue de la méthode des profils verticaux par la
segmentation du nuage de points sur la base des directions
des normales des plans qui sont calculées a 1’aide des
points du toit et leur voisinage direct dans le MNS (Haala
et al., 1998).

Figure 7: Décomposition du bitiment en petites parties
rectangulaires. (Haala et al., 1998)

Calcul des primitives

C’est un algorithme proposé par Zhang et al. (2011)
et plus tard par Lafarge et Mallet (2012) et dont le but
est la combinaison des images et des données LIDAR
afin de mieux modéliser les batiments complexes. Au
début, 1’algorithme décompose le batiment en plusieurs
primitives et calcule grossiérement leurs parametres tels
que la largeur, la longueur, la hauteur, I’orientation et la
translation. Par la suite, les contours sont extraits a partir
des images tandis que les plans sont extraits a partir des
données LIDAR. Finalement, une compensation est
appliquée aux parametres des primitives pour les ajuster
le mieux possible aux données (Figure 8).

Figure 8: Modélisation 3D par procédés des primitives
(Zhang et al., 2011)

Modzéle flottant

Les modeles flottants sont des modeles primitifs prédéfinis
dans 1’espace dont la taille est ajustée en fonction d’un
ensemble de paramétres. Les paramétres planimétriques
sont calculés sur la base de la carte topographique tandis
que les paramétres altimétriques sont calculés a partir
du MNT et données LIDAR. Finalement, le modéle est
superposé aux photos pour vérification. La procédure
est semi-automatique; 1’utilisateur choisit un modéle
approprié et I’ajuste sur les contours des batiments en se
basant sur la carte topographique. L’algorithme calcul
la correspondance optimale entre le modéle et le plan.

La hauteur du toit est calculée a partir des données
LIDAR et les résultats sont superposés aux photos pour
vérification (Figure 9).

Carte Données Photo
topographique LIDAR et aériens
MNT

] ] l
Limite du Hauteur des Validation
hAtimant toits

] l l

A

Modéle
altimétriques 3D

Paramétres

Paramétres

0

planimétriques

Figure 9: Organigramme de modélisation par modéles flot-
tants (Wang, 2008)

Boite englobante

Une Boite Englobante (Bounding Box or minimum
bounding rectangle), abrégée BE ou MBR, est un objet
virtuel qui servira de repére dimensionnel pour diverses
opérations de redimensionnement ou de déplacement.
Kwak et al. (2012) ont proposé cette méthode pour la
modélisation 3D d’une scéne urbaine. Dans un premier
temps, les données LIDAR sont traitées afin de produire
les limites planimétriques des batiments (Figure 10). Les
contours initiaux sont ensuite régularisées sequentiele-
ment sur la base des boites englobantes.

Figure 10: Modélisation par MBR récursif (Kwak et al.,
2012)

Analyse des toits des batiments

C’est une méthode qui cherche a détecter les meilleurs
plans dans un nuage de points 3D ou une image afin de les
comparer a une bibliothéque des formes de toit.

L’extraction des meilleurs plans dans une scéne est fait
par plusieurs méthodes, citons a titre d’exemple RANSAC
qui est utilisé en 2002 par Cantzler et al. (2002) et plus
tard par Durupt et Taillandier (2006). L’algorithme
«Normal Driven RANSAC (ND-RANSAC)» est utilisé
par Bretar et Roux (2005) pour détecter les plans du toit
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d’un batiment. La transformée de Hough est utilisé par
Vosselman et Dijkman (2001) pour déduire les contours
de plans de toits.

Apres D’extraction des plans de toit, 1’algorithme
«analyse des toits des batiments» compare ces plans
a une bibliothéque prédéfinie comme celle établie par
Milde et Brenner (2009) et dans laquelle ont décrit une
liste des formes de toits les plus utilisées.

CONCLUSION

Cet article synthétise un ensemble d’algorithmes de
modélisation des données LIDAR développés par les
recherches antécédentes.

En analysant toutes les approches rencontrées dans la
littérature, on constate que la notion de modélisation
automatique reste encore un domaine de recherche et
d’actualité. Jusqu’a présent, les chercheurs essaient de
trouver un algorithme qui permet de traiter les données
LIDAR avec un taux d’automaticité maximal en se basant
soit sur les points LIDAR, les produits dérivés, ou bien en
les combinant avec d’autres sources de données.

On a développé dans cet article les deux méthodes de
modélisation, a savoir la modélisation non paramétrique
et la modélisation paramétrique d’un batiment.

La modélisation paramétrique est la technique la plus
simple etrapide. Cependant, elle se limite aux batiments de
formes géométriques simples. Quant a lamodélisation non
paramétrique, elle traite le cas d’un batiment quelconque.
Elle risque cependant de produire des modeles déformés,
mais c’est la méthode qui traite le cas général d’un
batiment.

Notre vision est de mettre en place un nouveau processus
dans le domaine de modélisation automatique des objets
3D a partir des données LIDAR. Ce processus produira
un modele 3D de la scéne traité en se basant sur le nuage
de points pré segmenté, ce qui conserve la précision
originale du nuage sans aucune interpolation des données
et ’information 3D sera extraite, quelque soit la forme du
batiment.
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