
I  Context

Initialization: 3D polyhedral model
without superstructures

correct topology but imprecise geometry

Digital Elevation Model (DEM)
(shaded view) pixel size ~ 10cm

multiple calibrated aerial images
49 images, pixel size ~ 10cm

Multiview
correlation [1]

Result: 3D polyhedral model with
parametric roof superstructures

& refined roof geometry

2D cadastral
map

Building
reconstruction [2]

Our
Algorithm

M. Brédif¹²,   D. Boldo¹,   M. PierrotDeseilligny¹,   H. Maître²
¹ French Mapping Agency (IGN) ² GET  Telecom Paris

2/4, avenue Pasteur 46, rue Barrault
94165 SaintMandé, Cedex, France 75013 Paris, France

3D BUILDING RECONSTRUCTION
WITH PARAMETRIC ROOF SUPERSTRUCTURES

1. Detection : exhaustive search of the roof facet R
i

This is the computation intensive step !
For each superstructure type t

For each discretized support parameters                          inside the roof facet R
i 
of dimensions               

  and                allowed by the type t.
Optimize the continuous parameter(s) 

 
If                                          , add                            to the set H of superstructure hypotheses

2. Filtering : keep in H only the local maxima of  
2 superstructures are adjacent if their support parameters     are within 1 discretization step.

problem size reduction
prevents multiple detection of noisy features

3. Selection : branch and bound

Goal : find                                                                with constraint C1 (no overlap)

Cheap upperbound :                       , so

Algorithm : Process separately each connected component of H (connected w.r.t. the overlapping relation)

 

IV  Superstructure optimization

s=t , ,maxe t , ,max/Ri0

=x0, y0, x1, y1 x1−x0



y1−y0



xmax=argmax
Constraint x 

∑ j
x j .eh j /Ri

max= argmax
∈{loosepriors t , ,Ri }

e t , ,/Ri

Corresponding problem
 Maximum Weighted Clique

 01 Knapsack
 Polynomial problem

or
or

Difficulty
NP

Complete
Easy !

Constraint
C1 x j=0 1 ; ∀ j≠k , x j=xk=1⇒support h j∩support hk=∅
C2 x j=0 1 ; ∑ j

x j .areasupport h j≤area∪ j support h j

C3 x j∈[0,1] ; ∑ j
x j.area support h j≤area∪j support h j

e

x=h j∈H is selected in the optimal solution
kronecker symbol

∈{0,1}∣H∣

C1⇒C2⇒C3 maxC1 x ∑ j
x j .eh j /Ri

our problem

≤maxC3 x∑ j
x j.e h j /Ri

polynomial problem

Return current maximum

First call :                                                                        
Pruning with upperbound test

Best out?

Best in?

First descent is a good heuristic

select  x
available

hypotheses

, xmax

current
best

selection

, emax

current
best
score

, a
available

area

 :
if upperbound  x ,a≤emax then return xmax ,emax
let jmax=argmax j x j .e h j /Ri

let x i n ,e i n=select x−h j overlaps h j
max

, xmax ,emax−e h jmax
 ,a−areasupport h jmax



if e i ne h jmax
/Riemax then xmax ,emax= xi n j= jmax

,ei ne h jmax
/R i

let xout ,eout=select x− j= jmax
, xmax ,emax ,a

if eoutemax  then  xmax ,emax = xout ,eout
return xmax ,emax

select true
all H

,false ,0
empty

selection

,area ∪ j support h j
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               Initialization            Our result  (textured with aerial images)          Our result (shaded)      

FP: overdetection
TP: superstructure
TN: underdetection
FN: roof plane

Evaluation of the pixel classification (roof plane/superstructure)           Ground truth (produced manually)

V  Results

Behavior on lower resolution data : pixel ~ 25 cmResults with the DEM shown in red

MDL Formulation
Data term (Zerror) :
Description Length term :

Optimization overview and reformulations of the energy

III  Energy formulation and Optimization overview

E B = dBB
data term

 .LB
DLterm

dB1
B2 = ∫supportB1

∥zDEM x , y −zB2
x , y ∥

LB = ∑ij
Ltype S ij

Superstructure optimization Fixed : all roof facets

maximize with constraints
E B= ∑i

dRi
Ri

Energy of the building
without any superstructures

−∑i∑ j
e S ij /Ri

dS ij
Ri −dS ij

Sij−.L typeS ij 

Benefit of each superstructure

Plane fitting Fixed : all supports and all superstructures

Plane equations updated but fixed topology

minimize
E B=∑i

dRi ∖∪j S ij
Ri

Roof facet
Z−error

∑ij
d S ij
S ij

Superstructure
Z−error

 . LtypeS ij
Superstructure

Description Length

: Description Length factor≥0

L1 norm for robustness
L2 norm for speed

iterationsn

Result

Initialization

Discard superstructures

II  3D Model

Extensible collection of parametric roof superstructures

...
Chimney Terrace                           Glass roof        Dormer window

The parameters                                 and     are restricted to a plausible domain defined by loose priors=x0, y0, x1, y1

 , ={h }  , ={h }  , ={h }  , ={h0,h1}



Architectural assumptions
➔Superstructure supports do not overlap.
➔Superstructure  supports  are  oriented  according 
to the gutter of their roof facet, defined as the line 
segment of  its boundary  that contains  the  lowest 
point and has the smallest slope.

Simplifying assumption
➔Each superstructure is contained in a single roof 
facet.
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Fully automatic !
  Reasonably fast ! a few seconds (L2 norm) to a minute (L1 norm) per roof plane
  Extensible collection of parametric superstructures
  2 parameters : n=2 works well in practice,          is only required on noisy or low resolution data

Current drawbacks that require future work :
  Superstructures cannot span multiple roof planes (like a chimney on a roof top)

No interactions between the superstructures (alignment, similarity...)
  To increase the reconstruction accuracy, images must be handled directly
 

VI  Conclusion
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