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Abstract : Laser-based survey techniques gives a possibility
to scan a large number of points in a short period of time.
However, the creation of a 3D model basing on such results
remains a cumbersome and uneasy task. We present a method
that aims at making this task easier. It proposes, on one hand,
to monitor the survey by the image by means of a linkage
between the scanner and the camera, and in addition to use
morphological models of the objects being surveyed.These
models expresses pieces of the architectural knowledge that
history reveal. We will hereafter focus on this second aspect.
The authors are involved in a research project conducted in the
framework of RIAM, i.e. net of Research and Innovation in
Audio-visual and Multimedia.

Key words : laser scanning — computer vision — rectification
— 3D model — architectural rules.

Résumé : Le relevé laser donne la possibilité de scanner un
grand nombre de points en peu de temps. Cependant, la
création d’une maquette 3D a partir de ces données reste un
travail fastidieux et délicat. Nous présentons une méthode
pour faciliter cette tche. Elle consiste d’une part, & guider le
relevé par I’image en couplant scanner et caméra et d’autre
part, & s’appuyer sur des modéles morphologiques des objets
en cours de releve.

Ces modeéles expriment la connaissance architecturale qui
nous est révélée par I’histoire. C’est ce deuxieme aspect que
nous développerons principalement ici.

Les auteurs sont impliqués dans un projet de recherche réalisé
dans le cadre du réseau de Recherche et Innovation en
Audiovisuel et Multimédia (RIAM).

Mots clés : relevé laser — traitement d’images — rectification —
modele 3D - régles architecturales.
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Introduction

Comme tous les objets de connaissance, I’architecture,
requiert une méthode d’observation capable de définir de
fagon univoque I’ensemble des paramétres qui la caractérisent.
Observer I’architecture dans le cadre de recherches sur les
méthodologies basées sur les traitements informatiques exige
un modele tridimensionnel comme support de la structuration
des informations.

La construction de ce modele par contre, reste encore une
opération difficile et souvent incohérente par rapport aux
objectifs que la représentation architecturale continue a se
poser.

Un objectif de représentation détermine le choix d’une
méthode, d’un ensemble de procédures et d’un ensemble
d’instruments. La phase de réalisation d’une image, utilise en
effet, I’information organisée dans le modele de I’objet
architectural. C’est une sorte de matrice de relations entre les
éléments qui le composent et les propriétés qui le
caractérisent. c’est a partir de cet ensemble de relations que
I’on extrait les contenus de la représentation.

Cependant il existe encore des discontinuités d’ordre varié
entre les phases d’acquisition, de traitement et de restitution
tridimensionnelle d’un objet. Qu’il s’agisse d’une acquisition
photogrammétrique ou laser, I’ensemble des coordonnées
obtenues (nuage de points) constitue le support des opérations
de reconstruction. Les différents systémes de modélisation
géométrique permettent de générer, a partir de ces points, des
surfaces paramétrées ou des polyédres par maillage
automatique. L’interaction entre les formes géométriques et la
synthése de sources lumineuses, s’appuyant sur différents
algorithmes de rendu, produit finalement le contenu de la
visualisation.

Cette séquence d’opeérations décrit en réalité un processus de
travail ou I’acquisition des données n’est pas toujours en
cohérence avec les procédures de modélisation géométrique et
de rendu. L’information est le plus souvent acquise de maniére
discontinue, les différents traitements sont réalisés avec des
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outils qui ne sont généralement pas congus pour le relevé et la
représentation architecturale. Cette discontinuité d’ordre
technique et méthodologique est due a I’absence des
architectes et de I’architecture du mouvement qui ces
derniéres années a produit les principales innovations en
matiere d’informatique graphique. Cette absence semble avoir
généré une sorte de rupture entre les nouvelles technologies
pour le dessin et I’histoire de la représentation architecturale
alors que I’objectif doit étre d’en garantir une continuité
logique. Dans ce sens, un modele qu’il soit analogique ou
numérique doit contenir dés son élaboration la structure des
informations capables de le représenter.

La recherche d’un support de reconstruction tridimensionnel
d’une telle cohérence nous a conduit & nous intéresser au
domaine de la vision par ordinateur.

La vision par ordinateur

Parmi toutes les habiletés sensorielles, la vision est largement
reconnue comme étant la plus mobilisées pour la
compréhension de I’architecture. Les capacités des systemes
biologiques sont formidables : I’ceil recueille une bande de
radiations électromagnétiques a partir de diverses surfaces et
provenant de diverses sources lumineuses puis le cerveau
traite ces informations pour construire la scéne telle que nous
la percevons. Pour donner une définition, on peut dire que la
vision par ordinateur s’occupe de I’analyse d’images
numériques. Cette analyse a pour finalité de déterminer les
objets présents dans la scéne ainsi que leur localisation. Pour
cela elle s’appuie sur I’extraction de certaines propriétés
physiques de I’environnement visible comme la profondeur, la
forme tridimensionnelle, les contours d’objets, en passant par
I’extraction des propriétés des formes, des relations spatiales,
pour en arriver — dans le domaine de la vision artificielle — &
la reconnaissance et a la classification des objets.

Cela peut étre efficacement décrit comme I’inverse de la
synthése ou I’on calcule I’image vue par I’observateur a partir
des caractéristiques géométriques et photométriques de la
scéne (sources lumineuses, propriétés des surfaces, ...) et de la
description compléte du point d’observation (caméra,
localisation, ...).

La théorie développée par Marr vers la fin des années
soixante-dix fournit une premiere introduction a la
problématique de la vision par ordinateur basée sur
I’individualisation du fait qu’un systéme visuel (naturel ou
artificiel) est un systéme de traitement d’informations. Le but
de la vision par ordinateur - dans le paradoxe
“reconstructionniste” — est la production d’une description de
ce que I’on observe qui utilise des entités tridimensionnelles.
Les théses de Marr sur la vision humaine et artificielle se
basent sur le passage d’une représentation centrée sur
I’observateur (image rétinienne) vers une représentation
centrée sur I’objet (model 3D). Marr distingue quatre
niveaux : I’image rétinienne (observation extrinséque),
I’abaque primaire (qui correspond grossiérement aux
discontinuités et aux arréts), I’abaque 2D et demi (qui contient
la profondeur, I’orientation et I’éclairage) et finalement le

modele 3D (propriété intrinséque).

Ce schéma se retrouve dans la plupart des systémes de vision
par ordinateur : image, détection des contours, regroupement
des objets et estimation de la profondeur, inférence du modéle
3D. On peut aussi le décrire comme le passage entre ce que
I’on voit et ce que I’on sait.

La vision humaine en effet, pour citer Arnheim, “résout des
problémes”. Elle fait des suppositions sur la scéne qu’elle voit
et les vérifie en concentrant son regard sur les parties
pertinentes de la scéne.

C’est a partir de ces principes que nous sommes en train de
conduire des recherches visant & contribuer & I’élaboration de
méthodes et d’outils exploitant les techniques numériques
pour le relevé, la modélisation et la représentation de
I’architecture.

Fig 1 : L’analyse d’image.

De haut en bas : Une image du Palais Royal (Paris) et
quelques lignes de fuite estimées ; résultat de la recherche
automatique d’éléments répétitifs; résultat de la
modélisation présentant nuage de points, modéle filaire et
modele texturé.

Projet RIAM : Scanner 3D pour I’Architecture.
Equipe : MAP, Livio De Luca, Michel Florenzano ; MENSI,
Xin Chen ; CEA, Fabien Dekeyser, Francois Gaspard ;
France Telecom R&D , Pascal Leray.
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Le relevé

L’analyse d’image peut étre utilisée, par exemple, pour guider
un scanner laser afin d’obtenir dés les premiéres phases du
relevé des informations pertinentes pour la modélisation. De
récents résultats en vision par ordinateur permettent d’estimer
avec précision et automatiquement les points de fuite dans une
image. L asservissement du laser sur les lignes de fuite permet
ainsi de scanner les profils pertinents qui composent une
fagade. L’algorithme utilisé pour la recherche des lignes de
fuite se décompose en six grandes phases : détection des
contours, approximation des contours par des segments de
droite, regroupement des segments en deux groupes
correspondants aux directions horizontale et verticale,
recherche des points d’intersection des droites support des

segments, détermination des points d’intersection les plus
significatifs et des droites correspondantes, utilisation d’un
critére statistique (maximum de vraisemblance) pour affiner la
localisation des lignes de fuite.

L’analyse d’image permet également d’effectuer une
recherche d’éléments répétitifs soit en phase de relevé soit en
phase de traitement de points. L’utilisateur peut, par exemple,
sélectionner une baie dans I’image capturée par la camera du
scanner et retrouver dans celle-ci toutes les baies identiques.
Cette opération s’appuie sur une méthode basée sur la
corrélation des vecteurs gradients dans le rectangle de
recherche. L’objectif est ici de faciliter le positionnement
d’éléments répétitifs dans le nuage de points une fois que I’un
d’entre eux a été modélisé (fig. 1 et 2).

Fig. 2 : Relevé-modélisation-représentation du Palais Royal, Paris.
Projet RIAM : Scanner 3D pour I’Architecture.
Equipe : MAP, Livio De Luca, Michel Florenzano ; MENSI, Xin Chen ; CEA, Fabien Dekeyser, Frangois Gaspard ;
France Telecom R&D, Pascal Leray.
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Pour la recherche dans une image d’éléments architecturaux
modélisés a priori nous nous appuyons également sur une
autre approche. Durant une phase d’apprentissage, nous
présentons a un réseau de neurones de type RBF (Radial Basis
Functions) un motif constitué des contours extraits d’une
image des “baies” de la fagade étudiée. Ensuite, sur un
nouveau motif (non préalablement appris) le systeme parvient
a détecter et reconnaitre un objet de type “baies”. La
démonstration est complétée par un contre-exemple présenté
au réseau de neurones qui détecte que le motif présenté n’est
pas une “baies”. A plus long terme, cette approche devrait
permettre d’envisager la réalisation d’une bibliothéque
d’objets métiers qui peut étre complétée par un apprentissage
a volonté.

La modélisation

En ce qui concerne la modélisation 3D notre intérét est
concentré sur la possibilité d’harmoniser les principes de
I’Image-based modeling (théme de recherche trés actif ces
derniéres années) avec le traitement des nuages de points. Ces
systémes de modélisation basés sur I’image établissent des
correspondances entre les différentes photographies d’une
méme scene puis exploitent les contraintes fournies par la
géométrie epipolare et enfin par les rapports géométriques
communs aux scénes architecturales (parallélisme,
orthogonalité, répétition, symétrie). Ils permettent ainsi de
deduire les informations sur les caméras pour extraire
finalement la géométrie 3D des objets a partir de leur
projection perspective sur le plan d’observation.

Outils de modélisation géométrique, formes primitives et
fonctions de déformation constituent les moyen essentiels
pour I’élaboration d’une scéne tridimensionnelle & partir d’un
ensemble de photos. Les primitives géométriques ou
architecturales (voir plus loin) dont on connait certaines
propriétés a priori, peuvent étre contrdlées dans leur
positionnement en utilisant les points et les profils pertinents
de leur projection sur le plan de I’image.

L’ opération de plaquage de textures exploitera I’alignement
entre point de vue, plan image et modele 3D. En pratique,
cette opération transforme I’appareil photographique
instrument de capture de la réalité en instrument de projection
de la réalité photographiée.

L’introduction de ces principes en complément de
I’acquisition de points dans I’espace par la technologie laser
nous permet d’envisager la mise au point d’une interface de
travail ou la photographie (plan image d’un point
d’observation lié au nuage de points) devient le support
unique pour les phases de mesure, de reconstruction et de
visualisation d’un objet architectural (fig. 3).

Une fois individualisé ce contexte fortement intégré ou
I’information circule de fagon cohérente et contr6lée entre les
phases de mesure, de reconstruction et de visualisation, notre
recherche vise a introduire des connaissances architecturales
modélisées comme support pour le traitement des données
tout au long de la chaine relevé — modélisation -
représentation.

RELEVE

MODELISATION REPRESENTATION

Fig. 3 : Relevé-modélisation-représentation du Capitole de

Dougga, Tunisie.

— En haut : la chaine Relevé-Modélisation-Représentation

dans un contexte de image-based modeling.

— A gauche : la modélisation des connaissances architec-

turales.

— A droite : les étapes de photo-modélisation.

— Au centre : la description de I’objet.

Dans le cadre du projet DOUGGA. Livio De Luca.
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Si les propriétés de chaque entité architecturale
peuvent étre controlées durant leur élaboration,
la connaissance peut devenir, dans ce sens, un
support au raisonnement de reconstruction.
S’appuyer sur les rapports entre architecture
congue, représentée et construite, et les études
des traités de géométrie issus de I’histoire de la
représentation est essentiel pour modéliser des
connaissances architecturales. Les deux
disciplines n’ont pas seulement plusieurs points
en commun mais elles se sont historiquement
développées en interaction I’'une avec I’autre.
L’étude des traités d’architecture peut, en effet,
nous aider & déduire les fonctions de
modélisation les plus adaptées a la génération
d’un  certain  nombre de  “primitives
architecturales” pour le développement d’un
modeleur & base de connaissance.

La description d’un objet architectural s’appuie
sur la définition et I’analyse des régles qui sont a
la base de sa conception. L’organisation de ces
connaissances vise a isoler des entités
élémentaires ou des ensembles d’entités sur
lesquelles il est possible d’appliquer les relations
topologiques  formant I’ensemble  bati.
L’élaboration d’entités primitives vise a une
optimisation de la forme résultante en rapport aux
valeurs descriptives et aux exigences de
paramétrage. En pratique, les “primitives
architecturales™ sont modélisées par un ensemble
de courbes 3D paramétriques en MEL (Maya
Embedded Language). Les surfaces NURBS
(Non Uniform Rational B-Splines) résultantes des
courbes 3D maintiennent la dépendance des
mémes paramétres (fig. 4).

L’ajustement des courbes caractéristiques des
profils pertinents sur les points du nuage
détermine la déformation de la surface de fagon
locale tout en gardant cohérentes les propriétés
intrinseques de la primitive. Aux propriétés
communes a chaque entité s’ajoute un systeme de
contraintes capables d’exprimer les relations
topologiques qu’elles entretiennent.
contraintes de position, d’orientation, d’échelle et

de surface (contact entre deux objets, ...) &

structurent I’ensemble des relations spatiales
qgu’un objet architectural exprime par sa
composition.

Il s’agit 1a d’une perspective de recherche trés
prometteuse compte tenu de la possibilité de faire
dialoguer un modeleur avec des fonctions de
“propagation de contraintes” (constraints
languages).
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Fig. 4 : Etude pour une “primitive architecturale” de voite.
Etude des paramétres des déformations et d’intersection des surfaces.
Projet RIAM : Scanner 3D pour I’Architecture.
Equipe : MAP : Livio De Luca, Michel Florenzano MENSI : Xin Chen
CEA : Fabien Dekeyser, Francois Gaspard, France Telecom R&D : Pascal
Leray.
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Fig. 5 : La terrasse radieuse.
Le toit-terrasse de I'Unité d'Habitation de Marseille.

Captures d'écran de la maquette 3D navigable en temps réel.
Encadrement: Livio De Luca ; étudiants du DPEA Métiers de la Création
et Applications Numériques : Oriana Carrano, Nicolas Champroux, Cyril

Curchod, Francesco Rollandin, Tae-Woo Son, Carole Veyrat.
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L’objet architectural sera alors décrit par un squelette
topologique composé par un niveau de relation hiérarchique
entre les éléments de la scéne et par un niveau paralléle de
relations de dépendance.

La représentation

L’extraction des textures a partir d’un modeéle élaboré a partir
des principes énoncés ci-dessus peut étre assimilée a une
requéte dans un systeme de gestion d’informations. En fait,
chaque texture élémentaire extraite a partir des photographies
sera organisée en fonction du modéle de description de I’objet
en suivant I’organisation hiérarchique de ses éléements. Il
s’agit 1a d’une perspective tres intéressante si I’on considere
que dans le domaine de la conservation du patrimoine une
photographie représente le témoignage de I’état d’un édifice &
un moment précis. La reconstruction tridimensionnelle
devient un véritable moment de production d’informations
graphiques attachées au modéle 3D (fig. 5). Le modele 3D
acquiert ainsi un role fondamental dans le développement de
systemes d’informations a I’échelle architecturale : le modéle
devient le moyen d’accés privilégié aux informations
organisées en bases de données. La méme cohérence
d’information gérée tout au long du processus de
reconstruction tridimensionnelle peut, en effet, étre exploitée
pour circuler dans les informations a caractere documentaire
attachées aux objets représentés.

Le modéle de description de I’objet devient le schéma de
structuration des informations en différents niveaux
d’approfondissement accessibles en relation avec les positions
d’observation de la maquette virtuelle (fig. 6). De plus, la
cohérence entre I’objet réel et le modéle virtuel peut permettre
d’acceéder & ces informations dans I’espace réel permettant
ainsi de localiser spatialement ces informations sous forme de
coordonnées GPS (Global Positionning System) via un
support vidéo et en fonction de la position de I’observateur
dans I’espace réel.

L’observateur qui a capturé, interprété, analysé, modélisé et
diffusé la réalité, la regarde maintenant ““‘augmentée” par sa
compréhension.

Fig. 6 : S.I1LA.3D : Systeme d’informations architecturales
3D. Application sur I’étude du théatre romain d’Arles.
De haut en bas : Le modeéle de description de I’objet ;

I’interface du systeme d’information 3D ; une simulation de
réalité augmentée.

Equipe : Jean-Yves Blaise, Francesca De Domenico, Livio

De Luca, Iwona Dudek. Images : Francesca De Domenico
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