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Résumé — La modélisation en 3 d’environnements urbains est un sujet largement étudié depuis plusieurs années, son attrait étant li¢ aux
applications diverses d’'une telle modélisation : navigation virtuelle, réalité augmentée, planification architecturale, etc. L'une des difficultés :
ce jour dans ce contexte reste I'acquisition et le traitement de données a grande échelle si I'on cherche a obtenir une reconstruction précise |
seulement géométriguement, mais également photométriquement (on veut les véritables textures de chaque batiment). Nous présentons «
cet article un systéeme permettant de calculer les positions géo-référencées et les orientations d’'images de batiments issues de séquences
non calibrées, en tant que préalable indispensable au bon conditionnement de la reconsiygtémisd d’environnements urbains a grande
échelle, notre méthode étant basée sur la fusion de données multimodales, et plus précisément de psitlemaddeles 8 polyédriques

simples de batiments ainsi que de séquences d'images de ces batiments.

Abstract— 3p reconstruction of urban environments is a widely studied subject since several years, since it can lead to many useful application:
virtual navigation, augmented reality, architectural planification, etc. One of the most difficult problem nowadays in this context is acquisition
and treatment of data if very large scale and precise reconstruction is aimed. In this paper we present a system for computing geo-referenc
positions and orientations if images of buildings from non calibrated videos. Providing such information is a mandatory step to well conditioned
large scale and precis@3econstruction of urban areas. Our method is based on the fusion of multimodal datasets, resmeda&ures, video
sequences and rougip 3nodels of buildings.

1 Introduction quises de fagon synchronisée avec la vidéo. Afin de combiner
ces types de données différents, la premiére étape est de les

Le succes récent de Google Earth montre que I'ajout de teettre en correspondance dans le méme systeme de coordon-
tures photo-réalistes sur une cartedjoute beaucoup d’infor- nées. La mise en correspondance est de fait le point sensible
mation pour 'utilisateur par rapport a une carte symbolique tradu systéme, étant donnée qu’elle requiert des correspondances
ditionnelle. Les fonctionnalitést8offertes par cet outil, telles geométriques entre des données de type tout a fait différent.
que la navigation ou la représentation emdes batiments est
une autre raison de son succés. Cependant, les modgles 3 Aucours des derniéres années, de nombreuses méthodes pour
fournis sont peu réalistes (ce sont des parallélépipédes gris) |# reconstruction de zones urbaines ont été développées, mais
serait intéressant de pouvoir combiner modéles dept®to-  Peu d’entre elles traitent a la fois le probleme d’'une recons-
réalistes avec des cartes xturés avec des images aériennestruction photoréaliste contenant les détails geométriques des
La modélisation B d’environnements urbains a d’autres appli- facadeset le probleme d’une reconstruction a grande échelle.
cations, telles que les jeux, le tourisme virtuel, le géo-positionPans le projeMIT City Scanning8], des images hémisphé-
nement ou la réalité virtuelle. Malheureusement, la modélisdiques calibrées sont utilisées pour extraire des plans corres-
tion manuelle par un graphiste est un processus long qui ondant aux facades, qui sont alors raffinés et texturés en uti-
peut &tre appliqué a la modélisation & grande échelle d’enwisant des techniques de reconnaissance des formes et de vi-
ronnements urbains. sion par ordinateur. Dans le projétbanScapégl], un systeme
Nous présentons un systéme permettant de calculer des pogRmplétement automatique pour une reconstruction temps-reel
tions et orientations géo-référencées d’images de batimengf Précise a partir de flux vidéos est présenté, en utilisant a la
Notre approche est basée sur la fusion de données multimtis le CPU et le GPU. Le projetpiCities[6] cherche a créer
dales, & savoir des images prises au sol de batiments acqui§@s modeles 3 variant avec le temps a partir d'une collec-
avec des mesuresr@, ainsi qu’une base de donnée de typetion d'images prises d’endroit différents, a des époques égale-
SiIG composée d’un ensemble de modélesie batiments dé- ment différentes. Dans le cadre du prdjest3p City Model
crits par leur empreinte au sol et leur élévation. Si ce type deeneration2], le centre-ville de Berkeley est reconstruit pré-
modélisation est pertinent pour une visualisation aérienne, fisément en utilisant une cameéra laser verticale pour mesurer
n'est pas satisfaisant pour une navigatianadi niveau du sol. la structure de batiments, une caméra laser horizontale pour le
La vidéo et la base I8 contiennent des informations complé- calcul de pose, et une caméra vidéo pour texturer les modeles
mentaires : la vidéo fournit le photo-réalisme et les détails géd2btenus, le tout étant monté et synchronisé sur un véhicule. La
métriques des batiments, tandis que les modélesdBnnent principale limitation de ces approches est qu’elles nécessitent
une géométrie "propre” et compléte de la scéne, structurée 8§S équipements tres spécifiques et lourds pour I'acquisition
batiments individuels. Des mesures&sont également ac- des données.



274

|60 référencées! pose est trop approximative pour permettre au modébede3

de la pose ———» !

basée GPS rapproximative-} =Sy -;""7  se projeter exactement sur leurs images respectives. Nous al-

— - --ment - - -1 1
Modeles S1G

géoréferencées’  lons donc essayer de raffiner cette pose pour toutes les images
Recalage
image-modele

| précisement
i
‘ Legende : l:l Entrées ' ___1 Sorties I:l Algorithmes

Mesures GPs Initialisation

,,,,,,,,,, ' delavidéo.

3 Raffinement et suivi de la pose

La trajectoire grossiére obtenue par les donnéesdst raf-
finée a I'aide des données vidéo. Le recalage entre données vi-
déo et modele ® consiste a déterminer les paramétres caméra
qui permettent de superposer le modéle &/ec les images des
batiments présents dans la vidéo. Pour la premiére image de la
Nous résolvons ce probléme avec une approche de type raffisquence, le recalage est réalisé a I'aide d’une procédure semi-
nement. Nous partons de modéleseXistants qui sont simples  5ytomatique. Pour les images suivantes, le recalage est réalisé

géomeétriquement et non texturés, auxquels nous ajoutons gigatomatiquement par extraction et suivi de points d'intérét et
duellement de l'information géométrique et photométrique efay asservissement visuel virtuel.

utilisant des données extraites de vidéos, avec des algorithmes
issus de la robotique et de la vision. La figure 1 schématise |
différentes étapes de notre algorithme, qui sont explicitées dafrs

les sections 2 et 3. L'alignement entre le projeté d'un objeb3t I'image de ce
méme objet a été étudié dans le domaine de la vision par or-
N , dinateur et de la robotique. Marchand a proposé une méthode
2 Recalage initial de la camera de recalage basée sur I'asservissement visuel [4], qui consiste

N i i _a estimer la pose de I'objet observé dans 'image, en modi-

Nous utilisons en entrée de notre méthode de reconstructigpnt |a pose d’une caméra virtuelle observant le modéle 3
de zones urbaines une base de données|Si fournitles mo-  pans e cas général, I'estimation de pose peut étre considérée
déles  bruts de batiments géo-reférences, et des videos deggmme un probléme d’estimation non-linéaire, faisant interve-
quelles sont extraites des imagegsRpour le texturage ainsi- pir yn ensemble de primitives3t leur projections & dans le
que des images de luminance pour I'extraction et le suivi dg|an image. L'objectif est de minimiser Perreur de projection
points. Nous utilisons également des mesures @il sonten-  enyre |es données observégsdans 'image et la position de
registrées simultanément avec le flux vidéo, et qui fournisserlas mame donnéescalculée par projection sur le plan image

une prgmiére approximation pour la géo-localisation des diffégeg primitives ® correspondantes. La matrice de pesé, est
rentes images. Le but de I'approche est de trouver, pour chagggicyée itérativement en utilisant la loi de commande :
image! de la vidéo, la posgR|t] (orientation et translation)

de la caméra pour laquelle le modele SiG se projette en v=—ALs)"(s("M,) —s7) 1)
s'alignant exactement sur les images extraites de la vidéo. ou v est un vecteur définissant la pose et fonctiolRdet t, A

La premiere étape de ce recalage consiste a trouver une pasg un scalaire €t est le Jacobien de la fonction & minimiser.
[R[t] approximative de la caméra par rapport as,&n uti-  Cette méthode est générique par rapport au type des primitives
lisant uniquement les mesures de position données par G utilisées (points, lignes, ellipse, ...), & condition que I'erreur
acquises en méme temps que les flux vidéo. Aucune donnegisse étre calculée & partir des données image.
d'orientation n’étant disponible a 'acquisitiongis:1 etgps:2  Dans notre cas, les primitives utilisées sont un ensemble de
sont deux mesures de positiorp&temporellement succes- points d’intéréts* représente alors un ensemble de poimis 2
sives, l'orientation de la caméra pour l'imadg est initiali-  p,, ets est 'ensemble des point®Zorrespondant®; proje-
sée au vecteuyps:2 — gps1). L'orientationR étantinitialisée  tés dans I'image pour une pose donfiaé,. De fait, si nous
pour chaque image, il reste la translatiomestimer a partir des  pouvons produire un ensemble de correspondance entre points
mesures @s. Celles-ci étant données en latitude / longitude /2p dans I'image courante et point® 2lu modéle de la base
altitude, elles sont tout d’abord converties dans le repéma U S, alors il est possible d’estimer la pose de la caméra pour
pour étre exprimées dans le méme repere que les modgles gette image, exprimée dans le repére ds.S
SiG. La précision de ces mesures est de 5 metres dans 95% desprécision de la pose estimée par asservissement visuel vir-
cas au niveau du sol, mais I'estimation de l'altitude est beauyel est trés sensible aux erreurs introduites par I'extraction
coup moins précise. Pour chaque imdgen initialise doncles  des primitives (bruit dans les images, variations d’illumination,
parametres, ett, de la caméra directement avec les mesuregccultations, position 8 des points du modele, ...). Lintro-
Gps Laltitude ¢. est calculée quant a elle en positionnant laduction d’une estimation robuste au niveau de la loi de com-
caméra a une hauteur arbitrairg § metres) au dessus d’'une mande, sous la forme d’un M-estimateur, permet de quantifier
estimation du sol autour des batiments. Cette estimation, Ua confiance associée a chaque information géométrique utili-
maillage 3, est calculée en utilisant les points de I'empreintesge. La nouvelle loi de de commande s’écrit alors :
gttﬁgl des batiments comme nceuds d’une triangulation de De- v = —A(DL.)*D(s(*M,) — 5*) @)

y.

Nous avons calculé a ce point une pose initiale pour chaqualD = diag(w1, ws, . .., wy) €St une matrice diagonale conte-

image de la caméra a partir des mesures @ependant cette nant les poidsv; correspondant a la mesure de confiance asso-

FIG. 1 — Principe du recalage.

1 Fondements théoriques.
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FIG. 2 — Suivi de la pose au long de la vidéo
FiG. 3 — Influence des plans de clipping sur I'estimation de la
profondeur
ciée a chaque information visuelle. lls sont calculés par la fonc-
tion robuste de Cauchy. Pour assurer qu’'un nombre suffisant qifﬂp|émemation du tracker de Kanade-Lucas-Tomasi (KLT)
primitives n’est pas rejeté par I'estimateur robuste, on veérifig=tant donné que tous les points extraits n‘appartiennent pas a
que la matriceDLs est de rang plein,i.e. rang 6 puisque la yn patiment, ils sont classifiés en points leur appartenant ou
pose a 6 degrés de liberté : 3 pour la position et 3 pour I'oriennon. Aucune estimation explicite de la profondeur des points
tation), grace a la décomposition SVD utilisée lors du calcul dep extraits n’est effectuée pour savoir s'ils intersectent ou non
la pseudo-invers@DLs)*. le modéle $s. Celle qui leur est assignée est celle du tampon
de profondeur, qui a déja été calculée par OpenGL pour afficher
. le modéle ® recalé avec I'imagé; (voir figure 2(a)). Si la va-
3.2 Calcul de la pose pour lal®*® image. leur assignée est nulle alors Ig p(gint es?classgfi)é)comme n'ap-

Le SIG est tout d’abord recalé avec la premiére image de |§artena_nt pas a une fagade, et inversemgnt. Nous avons donc
séquence de facon semi-automatique. A ce point, seules uf&®e Point des correspondances3b pour limagel;, qui est

position et une orientation approximatives de la caméra so I Jalrec_a,le‘el,avltla_c le mc&del@n_ vmé dgillgurs que I'on n'est
connues pour la premiére image. Lutilisateur corrige tout d’abP'us 'Imite a Mutilisation des coins de batiments pour avoir une

ord ces valeurs grace a une interface OpenGL, qui affiche & |gformation 33 puisque que la corre_spondance image-modele
fois I'mage et la projection du modéled des batiments vi- donne potentiellement une information de profondeur pour tout
sualisés. Les seuls point® 3jui peuvent étre extraits de ma- PX€l sé situanta lntérieur de la projection du modéle.

niére fiable des modéles&§ pour calculer la pose, sont les Dans 'optique de mieux conditionner le suivi, et puisque la
coins des béatiments.€. les points au niveau du sol et du toit majont(? des F_’O'f“s appartle[ment souver_YF aune umquefggade,
qui appartiennent & I'empreinte des batiments). Ceux qui solf modele estimé du sol est egalemenfn utilisé pour mt_ro@wre de
visibles sont automatiquement détectés en utilisant une pr8CUVelles correspondances de primitives qui sont situées glo-
cédure decolor coding Ceux qui se projettent en dehors de Paleément surun plan orthogonal aux plans de fagades.

limage ou qui sont occultés par une autre fagade sont élimP€ PIus. il faut prendre en compte le fonctionnement du tam-
nés automatiquement. Pour chaque point’8; sélectionné, PON de profondeur lors I'estimation des points@@ur que leur

linterface affiche un marqueur dans le modéle St attend mesure soit suffisamment précise. Dans notre cas, peu de pré-

que I'utilisateur fournisse en cliquant sur Iimage son corresCision est allouée pour les facades si I'on utilise des valeurs

pondant ® z;. Une fois que toutes les correspondanaegp ~ 9€N€riques pour les plans de clipping. Nous laissons alors le
sont effectuées, la pose est calculée automatiquement en utfiein @ I'utilisateur de définir la distance au plan de clipping
sant un algorithme d’asservissement visuel virtuel a partir d@fnta'n (ms), mais celle du plan de clipping proche,) est

Iéquation 1. Au moins quatre de ces correspondances sont ndéplacée automatiquement a la valeur correspondant au point

cessaires pour calculer la pose, le résultat étant plus pertinefft Patimentvisible le plus proche de la caméra. Une comparai-
dans le cas de points non coplanaires son des valeurs stockées dans le tampon est représentée sur la

figure 3, pour une valeur fixe de et différentes valeurs ds, .
Comme on peut le voir, plus, est éloigné de la caméra, plus
3.3 Suivi de la pose. la précision allouée aux pointo3les facades sera grande (le
point le plus proche du batiment est situé a environ 23 metres
Une fois que la pose a été calculée pour la premiére imagsur la figure).
de la vidéo, recaler le modélacSavec les images suivantes En utilisant le KLT, on suit les points d’intérét entre les images
devient un probléme de suivi, qui est traité ici de fagon auto1; et I, (voir figure 2(b)). Six; représente 'ensemble des
matique en utilisant également une approche basée asservisseints D extraits del; et X leur position ® correspondante,
ment. Soit/; une image pour laquelle le recalage avec le mopuisque I'on connait des correspondances eqtret x; . ; on
dele Sc est effectué, ef,,, image suivante pour laquelle peut calculer des correspondances3d pourl;, |, entrex;
nous cherchons a calculer la pose. Comme pour le recalage deX. En les utilisant dans I'équation 2 on peut alors calculer la
la premiere image, nous avons besoin pour cette iniagede  pose de la caméra poiir,; (figure 2(c)). Cependant, le tracker
correspondances23D. Celles-ci sont effectuées en se basankLT perd des points au cours du recalage. Pour faire face a ce
sur un schéma deansfert de pointsjui utilise les données ex- probléme, on introduit une mesure sur le nombre de points per-
traites del,. La procédure complete est illustrée sur la figure 2dus. Si a un instariton estime avoir perdu trop de points (typi-
Tout d’abord, des pointsi2sont extraits de I'imagé;. Pour
I'extraction et le suivi de points d’intérét, nous utilisons une *http ://www.ces.clemson.edustb/kit/
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quement 60%), on extrait de nouveaux points d'intérét entlisa | - 1 L E %
leur profondeur de nouveau dans le tampon de profondeur em E ' ;

utilisant la derniére image recalég (;). On garde cependant e
les points que I'on avait pas perdu, et on contraint les NOUVeaUX— ersion mon roimsic - _

points a étre suffisamment distants dans I'image des anciens| E ﬁ ﬁ

4 R éS u Itats image 1 image 163 image 326 image 488 image 650

Version robuste

image

Nous présentons dans cette section des expérimentations ¢&c. 4 — Résultats de suivi avec modéle 8n surimpression
notre méthode sur plusieurs fagades de batiments. Aprés avoir
donné quelques détails sur le calibrage de la caméra, des résgl- Conclusion
tats de recalage sont présentés pour deux séquences de test. Les
résultats présentés ont été obtenus sur un Pentium IV cadencéNous avons présenté dans cet article une méthodologie per-
a4 2.5 GHz avec 512 Mo de RAM, et en utilisant une carte gramettant de mettre en correspondance différents types de don-
phique nVidia Quadro2 EX pour le rendu. nées, en tant qu’étape obligatoire & une reconstruction a grande
échelle de modéles urbains, en interprétant des mesures G
Calibrage de la caméra.Dans notre contexte, et grace au par rapport a une base de données four donner une pre-
rapport entre la taille des pixels et celle des objets visualisésiére approximation de la position de la caméra ayant acquis
nous n'avons pas besoin d’un calibrage extrémement précis des données au sol, puis en raffinant I'estimée de la pose de
la caméra (voir également [3]). Le centre de projection est inieette caméra en utilisant des algorithmes d’asservissement vi-
tialisé a[00]", et pour la focale nous pouvons utiliser celle suel virtuel appropriés. Nous calculons alors une position et
donnée par les paramétres constructeur ou des donée% E une orientation géo-référencées pour chaque image de la vi-
contenues dans les images, comme dans [7]. déo. Dans un futur proche, nous envisageons d’exploiter ces
images géo-référencées avec les modélepsur raffiner leur
Résultats de recalagelLa séquence de test présentée dangéométrie et leurs textures.
cette section est composée d'images basse résolutidn{  Cependant, des améliorations peuvent encore étre apportées a
300 pixels). Elle a été acquise avec une caméra vidéo numeette méthode. Nous voudrions tout d’abord supprimer la partie
rique du commerce, et contient 650 images ou I'on voit plumanuelle du processus pour la premiére image, en développant
sieurs fagades. Le mouvement de la caméra est générique uefe procédure automatique qui fasse ce premier recalage. De
ne vise a suivre aucune fagade en particulier, ce qui rend [glus, avec une telle procédure, nous pourrions réduire la dérive
tracking d’autant plus difficile. Des résultats de recalage pouors du processus de recalage en I'appelant en fonction de cri-
d’autres séquences sont disponibles en figieux résultats  téres d’erreurs a définir. De tels travaux sont actuellement en
de suivi sont présentés. Tout d’abord une version simple doours d’étude. Ils se basent sur une estimation de la pose de
tracker a été utilisée (on parlera de versiwon robustepar  la premiére caméra pago-motion puis une mise en corres-
la suite). Seuls les points de facade extractibles sont pris gsondance de lignes extraites des images avec la projection de
compte, aucune optimisation du z-buffer n’est calculée, et lgegments issus du& Il sera alors intéressant de comparer ces
version originale de la loi de commande (équation 1) est utitravaux avec ceux de Drummond et al. [5].
lisée. Bien que cet algorithme donne de bons résultats quand
la caméra reste pointée sur I'objet a suivre, une dérive impoj?éférences
tante apparait quand cet objet est seulement partiellement vi-
sible, disparait dans quelques images, ou quand par exemple A. Akbarzadeh et ali. Towards urban 3d reconstruction from video. In
de nombreuses spécularités sont présentes dans la scene. Nou§DPVT, 2006.
présentons donc des résultats de suivi utilisant la version [2] A.Fruehand A. Zakhor. Data processing algorithms for generating textu-
bustedu tracker présentée dans la section 3. Une fois que les ;%%gd building facade meshes from laser scans and camera iniige’s.
correspondances sont do,nnees pour_ la premlere image, le ¢ J_ J.-F. Vigueras Gomez, G. Simon, and M.-O. Berger. Calibration errors in
cul de la pose est effectue en approximativement 0,2 secondes. augmented reality : A practical study. IEEE/ACM International Sympo-
Un rendu du modeélel8 en surimpression avec les images cor-  sium on Mixed and Augmented RealRp05.
respondantes est illustré sur la figure 4 (le modéle&timé du  [4] E. Marchand. Commande d'une caméra réelle ou virtuelle dans des
sol est représenté en gris transparent). Le suivi est calculé en mondes réels ou vi'rtue_lsHabiIita_ltion a diriger les recherches, Université
171 secondes pour la version non robuste, et en 302 secondes?® Rennes 1, Mention informatique, 2004. _
pour la version robuste. On peut noter que les différentes am@ T.W. Reitmayr, G. ; Drummond. Going out : robust model-based tracking

. . . . . . . for outdoor augmented realityEEE/ACM International Symposium on
liorations apportées rendent le suivi beaucoup moins sensible & \ixed and Augmented Realig006.

|<'_3‘ dérive que da.ns la VerSiQn classique (non rObUSt_e) de |’a|g(P5] G. Schindler, P. Krishnamurthy, and F. Dellaert. Line-based structure from
rithme d’asservissement visuel. On notera toutefois que, bien motion for urban environments. BDPVT, 2006.
que grandement diminuée, une dérive dans I'estimation de [& N. Snavely, S. M. Seitz, and R. Szeliski. Photo tourism : exploring photo

pose est encore légérement visible, et doit étre supprimée. collections in 3d. IPACM SIGGRAPH 20062006.

[8] S. Teller, M. Antone, Z. Bodnar, M. Bosse, S. Coorg, M. Jethwa, and
N. Master. Calibrated, registered images of an extended urbanlarea.
Comput. Vision2003.

2Exchangeable Image File Format
Shttp :/lwww/irisa.fritemics/staff/sourimant/tracking





