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Mots cl�s � redressement de fa�ades� reconstruction de b�timents� imagerie a�rienne� imagerie spatiale� st��
r�oscopie� corr�lation� reconstruction �D� extraction de b�timents�

R�sum� � Nous pr�sentons dans cet article une nouvelle m�thodologie qui nous permet de prendre en compte
les informations introduites par les fa�ades de b�timents� Ces surfaces correspondent 	 des zones tr
s fortement
distordues des images et sont di�ciles 	 mettre en correspondance entre les images� Nous proposons ici l�appli�
cation d�une transformation� le redressement des fa�ades� 	 chacune des images initiales� Dans chacune des
nouvelles images construites� nous pouvons mettre en correspondance les fa�ades par un algorithme de corr�la�
tion et reconstruire ensuite le b�timent complet� Nous pr�sentons les fondements de cette nouvelle m�thodologie
permettant de construire des images dans lesquelles les fa�ades sont toutes per�ues de mani
re identique� La
seule hypoth
se r�alis�e sur la nature de ces surfaces est leur verticalit�� Nous pr�sentons tout d�abord l�approche
bidimensionnelle �dans une courbe �pipolaire� du probl
me puis son extension tridimensionnelle� Tout au long
de l��tude� les images reconstruites� ou redress�es� sont pr�sent�es� Nous �nissons l��tude du concept pr�sent�
en montrant quelques r�sultats de reconstructions�



� Introduction

Cet article pr�sente un nouveau concept pouvant �tre
utilis� dans un processus de reconstruction automa�
tique de b�timents� La m�thode que nous pr�sentons
permet l�extraction des limites ou des bords des b�ti�
ments� L�id�e directrice est d�utiliser les informations
relatives aux projet�s des fa�ades dans les di��rentes
images� Ces parties des images correspondent 	 une
quantit� importante d�informations qui sont g�n�rale�
ment n�glig�es car la g�om�trie du syst
me les rend dif�
�cilement utilisables� L�approche que nous pr�sentons
dans cet article va permettre d�obtenir de nouvelles
images de la m�me sc
ne dans une g�om�trie di��rente
qui sera adapt�e pour l�utilisation de ces fa�ades� La
seule hypoth
se r�alis�e sur la nature des surfaces �D
recherch�es �nos fa�ades� est leur verticalit�� La mise
en correspondance des fa�ades pour retrouver le plan
�D vertical du b�timent �tudi� �et donc le bord du b��
timent� pourra dans ces nouvelles images �tre r�alis�e
par un algorithme de corr�lation classique�
La section suivante pr�sente rapidement les princi�

pales approches concernant la reconstruction des b�ti�
ments et des villes� Nous rappelons ensuite les principes
de la mise en correspondance par corr�lation et mettons
en �vidence les di�cult�s que rencontre ce type d�algo�
rithme dans le monde de l�imagerie a�rienne� Nous ver�
rons dans la section � la pr�sentation g�om�trique du
probl
me que nous souhaitons r�soudre� La section sui�
vante pr�sente l��tude du probl
me le long d�une courbe
�pipolaire� c�est le probl
me bidimensionnel� La section
� s�int�resse au probl
me g�n�ral avec des images ini�
tiales obtenues 	 partir d�un capteur ou mod
le de pro�
jection g�n�rique� Nous verrons ensuite des r�sultats de
reconstruction obtenus�

� Extraction et reconstruction de

b�timents

L�extraction� puis la reconstruction de b�timents 	
partir d�imagerie optique a�rienne ou spatiale est un
probl
me qui est trait� depuis d�j	 de nombreuses an�
n�es� La nature de la sc
ne observ�e �discontinuit�s
et irr�gularit� de la surface� occultations ou pr�sence
d�ombres� etc���� rend ce probl
me di�cile et aucune
solution ne peut le r�soudre de mani
re directe� au�
tomatique et compl
te� Les approches existantes r��
sultent g�n�ralement de la combinaison de di��rentes
m�thodes d�analyse d�image� de mise en correspondance
ou de mod�lisation de donn�es ��� ��� ��� ��� ��� ���� ����
���� ���� ���� ���� �����
L�une des �tapes primordiale est celle de la st�r�osco�

pie ou de la mise en correspondance des points images�
Elle permet de calculer la position du point mat�riel
dans l�espace �D qu�ils repr�sentent� On distingue g��

n�ralement trois classes de m�thodes � les m�thodes 	
base de primitive �feature�based�� les m�thodes sur�
faciques �area�based� et les m�thodes �nerg�tiques�
On peut trouver une bonne revue de ces m�thodes dans
���� Nous verrons dans la suite que notre approche per�
mettra gr�ce 	 la structure particuli
re des b�timents
d�utiliser des m�thodes de type surfacique ou bas�es
sur des similarit�s de voisinages pour retrouver la po�
sition �D des fa�ades et donc les bords des b�timents�
Nous pr�sentons dans ce qui suit la m�thode dite de
corr�lation que nous avons choisie�

� La mise en correspondance des

b�timents par corr�lation

La majeure partie des processus de mise en corres�
pondance d�images a�riennes ou spatiales est bas�e sur
le calcul d�un crit
re de corr�lation le long des lignes des
images recti��es �ou �pipolaires� on peut se r�f�rer 	 ���
ou ���� pour la g�om�trie des capteurs ou d�un syst
me
de plusieurs cam�ras�� Ces m�thodes admettent des
mod
les de luminance et de r��exion simples� Elles per�
mettent de retrouver principalement les surfaces dites
fronto�parall
les de la sc
ne� L�utilisation de pho�
tographies a�riennes nous entraine dans une con�gu�
ration particuli
re du syst
me de cam�ras� Les prises
de vues sont r�alis�es le long de lignes de vol e�ec�
tu�es 	 une altitude importante� Les surfaces de notre
sc
ne fronto�parall
les au plan image du capteur corres�
pondent dans ce cas 	 celles qui poss
dent un caract
re
horizontal� autrement dit les toits et le sol�

��� Principes de base de la corr�lation

Une des m�thodes classiques de mise en correspon�
dance de points est l�utilisation d�un crit
re de corr��
lation� C�est une m�thode de type surfacique� Ces m��
thodes sont n�es de la constatation que deux images
sont g�n�ralement localement semblables autour des
points se correspondant� La projection de la surface
��D associ�e aux voisinages de ces points est similaire�
d�o la d�nomination de m�thodes surfaciques� Le prin�
cipe de ces m�thodes est g�n�ralement le suivant � ���
on se �xe un point d�int�r�t dans l�une des images� ��� 	
l�aide d�un crit
re de ressemblance 	 maximiser� on re�
cherche le�s� point�s� homologue�s� lui correspondant
dans l�es� autre�s� image�s� de telle mani
re que les
contraintes impos�es soient v�ri��es� On peut se r�f�rer
	 ��� pour une pr�sentation compl
te de l�algorithme�
Un certain nombre d�hypoth
ses ou de contraintes

sont utilis�es pour retrouver les voisinages qui se cor�
respondent �contrainte lambertienne� surfaces fronto�
parall
les et continues� continuit� �gurale� etc����� Dans
la pratique� ces contraintes sont plut!t l�ches car elles
d�pendent principalement de la nature de la sc
ne et
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ne sont pas r�alistes� On ne peut donc les satisfaire
pleinement mais on s�en sert pour obtenir une solution
plus ou moins coh�rente avec la r�alit��

Les m�thodes surfaciques ont l�avantage sur les m��
thodes 	 base de primitives de fournir une repr�senta�
tion dense de la sc
ne �D observ�e� Ces m�thodes se
proposent g�n�ralement de fournir une solution pour
chaque point d�int�r�t� On note toutefois que ces m��
thodes sont mises 	 d�faut par les discontinuit�s de
profondeur qui sont tr
s pr�sentes dans le cas d�une
ville�

��� Probl�mes li�s aux fa�ades en

st�r�oscopie a�rienne

La mise en correspondance par corr�lation dans le
cadre de notre application a d�j	 �t� trait�e dans de
nombreuses publications dont ��� ��� ��� � Les princi�
pales di�cult�s apparaissent aux bords des b�timents�
Elles sont dues 	 la pr�sence de discontinuit�s de sur�
faces� Les fa�ades des b�timents visibles dans les images
vont engendrer deux autres cat�gories de probl
mes�
Tout d�abord� elles sont invisibles dans la r�gion cen�
trale des images puisqu�elles sont perpendiculaires 	
l�axe optique� Elles ne peuvent d
s lors nous appor�
ter aucune information suppl�mentaire au processus de
mise en correspondance ou de reconstruction� Lorsque
nous nous �loignons du centre optique de l�image� les
fa�ades apparaissent progressivement et leurs surfaces
deviennent comparables 	 celles des toits dans le bord
des images� Elles peuvent alors nous apporter une in�
formation compl�mentaire ou suppl�mentaire�

Le probl
me auquel nous nous sommes confront�s
est l�utilisation correcte des images de ces fa�ades� Les
images des fa�ades de deux b�timents d�altitude iden�
tique ne poss
dent pas la m�me taille dans l�image�
Cette taille d�pend de la position de celle�ci par rap�
port au centre optique� On observe ainsi un e�et de di�
latation ou de distorsion des images de fa�ades plus im�
portant lorsqu�on s��loigne du centre optique� Lorsque
nous utilisons deux prises de vues distinctes d�une m�me
sc
ne� les images d�une m�me fa�ade de b�timent ne
sont pas 	 la m�me distance des centres optiques des
images� Les di��rentes images correspondant 	 la fa�
�ade sont alors de tailles di��rentes�

Lors de la mise en correspondance de deux prises de
vue distinctes� les surfaces visibles d�une m�me fa�ade
sont donc fortement distordues l�une vis�	�vis de l�autre
dans les images �cf �gure ��� Elles sont tr
s di�ciles�
voire impossibles� 	 apparier� Il conviendrait alors de
transformer les images des fa�ades de telle mani
re que
la surface soit per�ue de mani
re identique dans cha�
cune des vues� Nous allons voir dans la suite qu�	 partir
de l�hypoth
se de verticalit� des fa�ades� un �chantillo�
nage particulier du plan image nous permet d��viter les

probl
mes que nous venons de voir� Nous verrons par la
suite qu�il sera possible d�obtenir de nouvelles images
de la sc
ne dans lesquelles nous pourrons apparier les
fa�ades et retrouver ainsi les points �D de la sc
ne qui
leur correspond�

� Pr�sentation g�om�trique

du probl�me pos�

Nous allons consid�rer le probl
me 	 deux dimen�
sions suivant � on se place tout d�abord dans le plan
passant par le centre optique et une ligne d�un cap�
teur� On suppose ensuite utiliser un mod
le de capteur
simple qui est celui du mod
le de projection perspectif
faible �scaled orthographic projection� cf ��� pour une
�tude d�taill�e sur l�approximation des mod
les de pro�
jection�� La particularit� de ce mod
le de projection est
de supposer la sc
ne observ�e comme �tant 	 une dis�
tance �xe� Cette simpli�cation r�alis�e sur le mod
le
de capteur nous apporte des propri�t�s g�om�triques
qui vont nous permettre de comprendre le probl
me
que nous voulons r�soudre� Nous le pr�sentons dans la
�gure ��

La sc
ne observ�e par le capteur est donc ici consid��
r�e comme �tant une droite parall
le 	 la ligne image�
La distance s�parant la sc
ne du centre optique est �xe
et not�e Zc� La focale du capteur est not�e f � Dans la
suite et conform�ment 	 la �gure �� x repr�sente l�abs�
cisse image� X l�abscisse du point �D dans la sc
ne et
� l�angle d��ni par le rayon optique du capteur et la
droite de projection correspondant au point �tudi��
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Fig� �� Etude du mod�le de projection en perspective
faible�

La sc
ne et le plan image �tant parall
les� on d�duit
que les �l�ments �x et �X sont proportionnels� ou que
le rapport de ces deux �l�ments est constant en tout
point �nous appelons ici un �l�ment une variation
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Fig� �� La paire d�images pr�sente les probl�mes que nous rencontrons avec les fa�ades� Les surfaces verticales
sont d�form�es et n�ont pas la m�me taille dans les di��rentes vues� Leur appariement est di	cile�

�ou un d�placement� le long d�un axe ou d�une direction
donn�e� �

�X

�x
�

Zc
f

� constante ���

L�axe optique �tant vertical� les surfaces verticales �cor�
respondant 	 nos fa�ades� sont toutes parall
les 	 celui�
ci� L�angle � que nous avons d��ni pr�c�demment cor�
respond aussi 	 l�angle form� entre la droite de projec�
tion �CM� et la droite verticale passant par le point
M de la sc
ne �cf �gure ��� Nous pouvons alors �crire �

tan� �
x� xc
f

�
X �Xc

Zc
�

�X

�Z
���

Ces deux �quations vont nous permettre d�expliquer et
de comprendre le probl
me pos�� La premi
re �quation
��� nous permet d�a�rmer que dans cette con�gura�
tion� les variations �x et �X sont lin�airement d�pen�
dantes� Lorsque l�image est �chantillonn�e de mani
re
r�guli
re �	 �x �constante�� on peut a�rmer qu�	 un
�l�ment unitaire �x �� pixel� de l�image correspond par�
faitement �ou proportionnellement� un �l�ment de sur�
face horizontal de la sc
ne �	 la distance �xe Zc��

La seconde �quation ��� permet de d��nir la relation
liant un �l�ment horizontal ��X� 	 l��l�ment vertical lui
correspondant ��Z� et r�ciproquement� Le lien entre
ces deux grandeurs d�pend par contre de la position
du point M de la sc
ne par rapport 	 l�axe optique
�ou de la distance par rapport au point principal de
l�image��

(a) (b)
Sc�ne Sc�ne

f

Zc

Plan image Plan image

�x �x

C C

�X�X

�Z �Z

Fig� �� Choix du crit�re d��chantillonnage 
 �a� �chan
tillonnage avec �X constant� �b� �chantillonnage avec
�Z constant� Dans le premier cas� la taille des �l�ments
verticaux per�us diminue en s��loignant du centre op
tique� Dans le second cas� la taille des �l�ments hori
zontaux per�us augmente en s��loignant du centre op
tique�
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Partant de l	� deux cas distincts se pr�sentent � ���
on veut pr�server �ou privil�gier� les �l�ments hori�
zontaux� ��� on veut pr�server les �l�ments verticaux�
Le premier cas ��� est pr�sent� dans la �gure � �a��
On veut que l�image pr�serve les �l�ments horizontaux�
c�est�	�dire que chaque variation �l�mentaire dans l�ima�
ge �de � pixel� ou d�un �l�ment �x� corresponde 	 un
�l�ment horizontal �xe �ou constant� de la sc
ne� En
imposant la contrainte �X � K� on d�duit de mani
re
triviale que l�image doit �tre �chantillonn�e elle aussi
de mani
re constante ��x � f�X

Zc
� fK

Zc
�� Ce premier

cas correspond 	 l��chantillonnage couramment r�alis�
du plan image �ou d�une ligne dans le cas pr�sent�
pour obtenir les di��rentes vues de la sc
ne� Dans ce
cas d��chantillonnage� les surfaces fronto�parall
les 	
l�image qui sont �chantillonn�es de mani
re constante
sont les toits et le sol de la sc
ne� Il est alors possible de
mettre en correspondance par corr�lation les surfaces
horizontales� Si l�on consid
re cette fois les �l�ments
verticaux correspondant au m�me pixel de l�image� ils
seront� quant 	 eux� repr�sent�s avec des tailles irr��
guli
res ��Z � fK

�x�xc�
�� Plus on est proche du centre

optique et plus l�aire de surface verticale repr�sent�e
par un pixel est grand� D�un pixel 	 l�autre� la sur�
face verticale observ�e est compl
tement di��rente� Il
est donc impossible de mettre en correspondance les
fa�ades dans la con�guration pr�sente�
Dans le second cas ���� on d�cide de pr�server les

�l�ments verticaux �cf �gure � �b��� On souhaite alors
imposer �Z � K �o K est une constante choisie��
Sous cette contrainte� on peut calculer les tailles des
�l�ments horizontaux �X et �x correspondant 	 chaque

�l�ment vertical � �X � K�x�xc�
f

et �x � K�x�xc�
Z

qui
d�pendent l�un et l�autre de leur position par rapport
	 l�axe optique� Pour discr�tiser �ou �chantillonner�
l�image de mani
re 	 ce que chaque �l�ment �x re�
pr�sente un �l�ment vertical de la sc
ne unitaire �ou
constant�� il faut utiliser une grille irr�guli
re ou un
pas d��chantillonnage variable comme le montre la ��
gure � �b��
Dans un contexte plus g�n�ral on peut 	 pr�sent

consid�rer des �l�ments d�orientation quelconque� Nous
cherchons dans ce cas 	 �chantillonner l�image de ma�
ni
re 	 obtenir des pixels images repr�sentant des �l��
ments de taille constante d�une surface d�inclinaison
�xe par rapport 	 l�axe optique� Cette inclinaison est
d��nie par rapport 	 la sc
ne par l�angle � comme le
pr�sente la �gure �� L��quation � peut �tre r��crite
comme suit �

tan� �
x� xc
f

�
�X � �S cos �

�S sin �
���

De la m�me mani
re que pr�c�demment� nous choisis�
sons de r��chantillonner l�image en imposant la con�
trainte �S � K �o K est une constante choisie�� On
obtient alors �X � K

f
� �x� xc� sin �� f cos � � et �x �

X

�S

X � �X

�

�

Fig� �� Etude des surface de la sc�ne dont l�inclinaison
par rapport � l�axe optique est constante�

K
Zc

��x � xc� sin � � f cos ��� Une fois encore� pour que
chaque pixel de l�image corresponde 	 un �l�ment de
surface �non fronto�parall
le� de la sc
ne �xe� il faut
que le pas d��chantillonnage tienne compte de la posi�
tion de la surface par rapport au centre optique�
Partant de ce que nous venons de voir� le probl
me

que nous cherchons 	 r�soudre est d�obtenir des images
pr�servant les surfaces verticales pour nous permettre
de les mettre en correspondance par corr�lation� Les
images dont nous disposons sont par contre g�n�rale�
ment �chantillonn�es 	 pas constant� Nous chercherons
dans la suite la transformation qui nous permettra de
passer d�une image �chantillonn�e 	 pas constant �ou
pr�servant les surfaces horizontales comme dans la ��
gure � �a�� 	 une image pr�servant les surfaces verti�
cales �comme dans la �gure � �b���

� R�solution du probl�me

bidimensionnel

��� La m�thode g�n�rale

Le but est de construire des images dans lesquelles
nous allons pouvoir appliquer un algorithme de mise
en correspondance par corr�lation pour apparier les fa�
�ades� Nous avons vu dans la section pr�c�dente que
cela sera rendu possible avec des images pr�servant
les �l�ments verticaux� On souhaite maintenant passer
d�une image standard ��chantillonn�e 	 pas constant�
	 l�image souhait�e� L�id�e est de d�former cette image
pour que chaque pixel repr�sente un �l�ment vertical
de taille constante pour toutes les images� Nous appel�
lerons dans la suite l�id�e pr�sent�e ci�dessus � redres
sement des fa�ades�

��� Mise en �quation

Le cas bidimensionnel pr�sent� pr�c�demment peut
repr�senter plusieurs types de sous�probl
mes li�s 	 des
mod
les de capteurs pr�c�dents� ��� On peut consid�rer
ce probl
me comme l��tude le long d�une droite �pipo�
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laire avec le mod
le de capteur �D st�nop�� ��� On peut
aussi consid�rer que l�on consid
re une acquisition du
capteur �D lin�aire �ou pushbroom� cf ���� �� En�n�
��� on peut pr�senter ce probl
me comme �tant l��tude
du ph�nom
ne le long d�une courbe �pipolaire de n�im�
porte quel capteur ou mod
le de projection� La carac�
t�ristique principale de tous les capteurs standards ou
mod
les de projection est d��chantillonner l�image 	 pas
constant� Ce sont les raisons qui nous am
nent 	 traiter
le cas bidimensionnel dans cette section�

Hypoth�se � Toutes les fa�ades des b�timents pr�
sents dans la sc�ne correspondent � des surfaces verti
cales�

Cette premi
re hypoth
se sur la structure de notre
sc
ne est tr
s importante puisqu�elle va nous permettre
	 la fois de justi�er et de guider notre d�marche� Sous
cette hypoth
se� la transformation que l�on cherche peut
s�identi�er comme �tant la fonction qui permet de pas�
ser d�une image �chantillonn�e 	 un pas constant 	 une
image �chantillonn�e de telle sorte que chaque pas �ou
pixel� de l�image repr�sente un �l�ment vertical �xe
comme nous avons pu le voir� Cette transformation va
permettre le passage de l�image originale ��chantillon�
n�e 	 �x constant comme dans la �gure � �a�� 	 l�image
souhait�e ��chantillonn�e 	 �z constant comme dans la
�gure � �b���
La recherche des points homologues entre les di���

rentes vues est r�alis�e le long des lignes �pipolaires
que nous consid�rons� On suppose dans cette section
que chacune de ces lignes est ind�pendante dans le sens
o nous traitons chaque ligne ind�pendamment de ses
voisines� Ceci permet de faire abstraction de la seconde
composante des images �pipolaires utilis�es �les co�
lonnes�� La transformation cherch�e est restreinte elle
aussi le long des lignes� On se retrouve� dans cette g�o�
m�trie� 	 rechercher une transformation 	 une variable�
Consid�rons les images I� et I� comme �tant deux

lignes images correspondant respectivement aux deux
prises de vues Photo� et Photo� distinctes d�une m�me
sc
ne S� On recherche les deux fonctions Gi� pour i �
�� �� appliqu�es respectivement aux images I� et I�
telles que �

Gi � Ii ��� I �i

xi �� gi�xi�

avec gi�xi� tel que �

�gi�xi�

�Z
� K ���

pour i � �� �� o K est une constante choisie� xi corres�
pond 	 la coordonn�e de l�image initiale� D��nir la fonc�
tion gi�xi� telle que le rapport �gi�xi���Z soit constant
correspond 	 imposer dans la nouvelle image que la

taille d�un pixel image �dans I �� ou I ��� devienne inva�
riante vis�	�vis d�une variation d�altitude� Sous cette
contrainte� les pixels repr�sentant des surfaces verti�
cales �les fa�ades� correspondront 	 des �l�ments de
surface �xes et �gaux dans les deux prises de vue� La
transformation ainsi cherch�e nous permettra de pas�
ser dans une image dont la g�om�trie sera comparable
	 celle pr�sent�e dans la �gure � �b��

��� Etude de la transformation 	

appliquer aux images

Dans la suite� nous commencerons par nous int�res�
ser 	 l�une des transformations que nous renommons
G � x �� g�x�� appliqu�e 	 l�image I donnant l�image
I �� L��quation de projection d�un point P �X�Z� de la
sc
ne bidimensionelle S dans une ligne de l�image I est
la suivante �

Z

X

Y

m

�
x

y

�

M

�
� X

Y

Z

�
A

Fig� �� Mod�le de projection st�nop� en g�om�trie rec
ti��e �lignes �pipolaires parall�les aux lignes images��
Une droite �pipolaire et les points de la sc�ne �D cor
respondant sont pr�sent�s�

x � fx
X

Z
� xc

fx correspond au facteur multiplicatif selon l�axe des
abscisses et xc est l�abscisse du centre optique de l�image
I � On recherche 	 pr�sent l�application g�x� v�ri�ant la
contrainte ���� R��crivant cette contrainte sous forme
d�compos�e et d�rivant l��quation de projection� on ob�
tient facilement l��quation suivante �

�g�x�

�Z
�

�x

�Z
�
�g�x�

�x

� �fx
X

Z�
�
�g�x�

�x
� K

�



qui nous permet maintenant de red��nir une nouvelle
contrainte exprim�e cette fois�ci vis�	�vis de l�abscisse
x de l�image I �

�g�x�

�x
� �

K � Z�

fx �X
���

Reprenant l��quation de projection� on exprime l�abs�
cisse X de l�espace bidimensionnel en fonction de l�al�
titude Z et de l�abscisse image x �

X �
�x � xc�Z

fx

pour l�injecter dans la contrainte� On obtient en�n
l��quation g�n�rale suivante permettant de d��nir la
d�riv�e par rapport 	 x de la fonction de passage re�
cherch�e �

�g�x�

�x
� �

K Z�x�

�x� xc�
���

Nous pouvons donc maintenant estimer cette fonc�
tion g�x� en int�grant l��quation �� La fonction Z�x�
correspond 	 la distance du sol au point x� Dans le
cas g�n�ral� il est n�cessaire pour r�soudre le probl
me
d�estimer ou de lin�ariser cette fonction �

Remarque Dans le cadre de notre application� il
convient de faire la distinction entre l�altitude et la va�
riable Z que nous avons avons utilis�e �cf �gure ��� Z
correspond 	 la distance qui s�pare le sol du centre op�
tique de notre cam�ra� L�altitude est� elle� d�termin�e
	 partir du sol�

Hypoth�se � La projection de la sc�ne dans le plan
image est de type perspective faible
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Fig� �� Mod�le de projection st�nop� en perspective
faible� La sc�ne est approxim�e par un plan�

L�hypoth
se � que nous venons d��noncer nous per�
met de simpli�er le probl
me par l�approximation de

la fonction de projection perspective� On suppose dans
ce mod
le que la sc�ne est un plan parall�le au plan
image comme le montre la �gure �� Dans cette condi�
tion� l��quation de projection devient simplement �

x � fx
X

Zc
� xc

o Zc est une constante� Tous les points de la sc
ne
poss
dent donc la m�me distance Zc� Cette projection
se mod�lise en deux �tapes successives � ��� projection
des points de la sc
ne sur le plan d��quation Z � Zc
puis ��� projection dans le plan image qui correspond
dans ce cas pr�cis 	 une homoth�tie de facteur f�Zc�
Reprenant la m�thodologie pr�c�demment employ�e on
obtient la transformation g�x� suivante �

g�x� � �KZc ln �x� xc� ���

L��quation � correspondant au traitement 	 appli�
quer pour redresser les fa�ades revient 	 r�echantillon�
ner les images de mani
re logarithmique� Le r�sultat
de cette transformation logarithmique est de di�
later les zones de l�image en fonction de leur posi�
tion par rapport au centre optique � les parties peu vi�
sibles �celles qui sont proches du centre optique� seront
plus dilat�es que les zones les plus visibles �celles qui
sont les plus �loign�es du centre optique � les bords des
images�� Les �gures � et � nous pr�sentent les r�sultats
obtenus sur une paire d�images�

Le centre des images originales est peu utilisable
dans un processus de corr�lation de fa�ades� Les fa�
�ades sont tr
s peu visibles et nous apportent donc
une information moindre� Transformer cette partie de
l�image pourrait se r�sumer 	 dilater quelques pixels
pour repr�senter une fa�ade� Il est donc inutile d�uti�
liser cette partie des images dans la con�guration ac�
tuelle� Une solution serait d�utiliser des prises de vues
obliques pour obtenir une meilleure visualisation des
surfaces leur correspondant�

	 Etude du probl�me

tridimensionnel

Dans cette section� nous traitons cas tridimension�
nel� Nous allons nous int�resser aux surfaces� Dans un
premier temps nous utilisons les r�sultats pr�c�dents
pour g�n�raliser la solution �D trouv�e au cas �D� Nous
allons ensuite proposer une nouvelle m�thodologie pour
traiter ce nouveau probl
me qui devient plus complexe�
Nous nous int�resserons ensuite au cas du capteur st��
nop� avant de proposer une m�thode adapt�e 	 tout
type de capteur�

�
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Fig� �� R�sultats obtenus avec la transformation calcul�e le long d�une courbe �pipolaire� La premi�re ligne
�images A� B� C et D� pr�sente les r�sultats d�appariement sans aucune transformation et la seconde �E� F�
G et H� pr�sente les r�sultats apr�s avoir e�ectu� notre transformation� A et B sont les images originales� C
repr�sente la carte des scores de corr�lation pour ces deux images et D la carte de disparit� correspondante
apr�s seuillage� On voit sur cette carte que seul le toit a �corr�l��� E et F sont les images obtenues apr�s
transformation� On remarque que les fa�ades sont de m�me taille� G et H sont respectivement la carte des
scores de corr�lation et la carte de disparit� correspondante obtenues pour le couple E F� On voit que dans cette
g�om�trie seule la fa�ade a �corr�l���


�� Une premi�re approche de la �D

Avant de traiter le probl
me tridimensionnel dans
sa g�n�ralit�� nous utilisons les r�sultats pr�c�dents�
Le passage de ce capteur 	 un capteur �D peut �tre
e�ectu� alors de la fa�on suivante � on consid
re l�image
comme �tant la juxtaposition des droites �pipolaires
pr�sent�es auparavant mais en consid�rant cette fois
qu�elles ne sont plus ind�pendantes�
La nouvelle transformation peut alors s��crire sous

la forme suivante �

Gi � Ii ��� I �i

�xi� yi� �� �gi�xi�� yi�

On souhaite obtenir une image dont la caract�ristique
essentielle est d�assurer un �chantillonnage constant de
la surface des fa�ades� Le passage d�un point apparte�
nant 	 la premi
re image 	 la seconde d�pend de sa
position par rapport au centre optique� Un probl
me
est pos� alors pour les fa�ades obliques �dont l�orienta�
tion n�est pas perpendiculaire 	 la direction des lignes
de l�image�� Les points appartenant 	 ces fa�ades ne
poss
deront pas la m�me abscisse image� leurs proje�
t�s vont donc �tre d�cal�s le long des lignes comme le
montre la �gure ��
Cet e�et de d�formation ou de rotation va d�pendre

de la position de la fa�ade dans l�image� Il sera donc dif�
f�rent pour un m�me b�timent en passant d�une image
	 l�autre� La mise en correspondance des fa�ades sera
donc perturb�e puisque les voisinages des projet�s d�un
m�me point de cette fa�ade ne se correspondront plus�
Le cas �D n�est donc pas d�ductible du cas �D� Nous
utiliserons donc dans la suite une nouvelle approche�

A B

C D

Fig� �� E�et de rotation pour les fa�ades dont l�orien
tation n�est pas perpendiculaire aux lignes images� A et
B correspondent aux images initiales� Les images C et
D correspondent � leurs transform�es� On voit que les
b�timents sont sujets � un e�et de rotation di��rent
entre les deux images�
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Fig� �� R�sultats obtenus ee appliquant la transformation aux courbes �pipolaires� A et B sont les deux images
initiales et C et D les images reconstruites� Les fa�ades sont per�ues di��remment dans les images initiales�
Dans les images reconstruites� nous voyons que les fa�ades des b�timents dont l�orientation est perpendiculaire
aux lignes sont � pr�sent de surface �quivalente� Les toits �correspondant � des surfaces horizontales� sont
��tir�s� et leurs surfaces sont per�ues di��remment� Nous pouvons voir aussi� dans le coin en haut � droite des
images C et D� que les fa�ades verticales� qui poss�dent une orientation non orthogonale aux lignes des images�
ne pr�sentent pas les m�mes surfaces� La transformation n�a pas donn� le r�sultat d�sir� pour leur cas�
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�� Pr�sentation du probl�me

tridimensionnel

Nous souhaitons maintenant construire des images
dans lesquelles chaque pixel repr�sente un �l�ment� �D
cette fois� r�gulier de fa�ade� Un �l�ment �D caract�rise
maintenant un morceau de surface orient�e �d��nie se�
lon deux directions principales� dans la sc
ne �D� Nous
traitons tout d�abord le cas g�n�ral avec des images ini�
tiales r�sultantes d�un capteur g�n�rique� Nous cher�
chons cette fois 	 passer de cette classe d�images � 	
celle o nous pourrons mettre facilement les fa�ades en
correspondance� Nous nous int�resserons aussi 	 l��tude
particuli
re du mod
le st�nop� orthographique�


�� Etude du cas g�n�ral

Notre int�r�t se porte 	 pr�sent sur des �l�ments de
surface orient�s dans l�espace tridimensionnel� L�id�e
est de projeter des �l�ments de surface unitaires de
la sc
ne �D dans les images par le mod
le de projec�
tion g�n�rique� On recherche ensuite la transformation
qui pourra redresser ces �l�ments� c�est�	�dire les re�
mettre dans une g�om�trie adapt�e 	 leur mise en cor�
respondance� Comme nous l�avons vu� cette g�om�trie
choisie est caract�ris�e par le fait que les surfaces de la
sc
ne �D seront r�guli
res dans ces images� C�est�	�dire
qu�une fa�ade d�orientation �x�e sera per�ue de fa�on
similaire dans chacune des images�
On consid
re dans la suite notre sc
ne comme une

surface repr�sentant le sol sur laquelle on place deux
champs de vecteurs �D constants � ��� le champ d��l��
vation repr�sentant l�orientation de la verticale et ���
le champ d�orientation repr�sentant l�orientation dans
le plan horizontal� Ces deux champs de vecteurs ortho�
gonaux sont g�n�rateurs de fa�ades pour une orien�
tation donn�e� On mesure ensuite les champs projet�s
leur correspondant dans les images suivant le mod
le de
capteur �ou de projection� choisi� L�application consis�
tant 	 redresser les fa�ades ou surfaces verticales de
la sc
ne se r�sume alors 	 transformer les champs de
vecteurs �D obtenus par projection pour les rendre
constants et �gaux dans les deux images� Nous allons
dans la suite pr�senter ces champs de vecteurs et d�ter�
miner leurs projet�s� Nous nous int�resserons ensuite 	
la transformation permettant le passage entre les deux
con�gurations de champs de vecteurs ainsi d��nis�

�	
	� Etude des champs de vecteurs

Les �l�ments de surface �D auxquels nous nous in�
t�ressons maintenant et dans la suite de ce document
correspondent 	 des petits �l�ments �D dispos�s sur la
surface �D repr�sentant le sol notre sc
ne� L�id�e est
de d�composer chacun d�entre eux sous la forme de

�� La classe d�images obtenue � partir d�un capteur g�n�rique�

deux �l�ments de variations directionnelles� On d�cide
donc de d�composer chaque morceau de surface ver�
ticale orient�e en deux vecteurs unitaires � ��� le vec�

teur d��l�vation �e et ��� le vecteur d�orientation �h� On
consid
re ainsi que pour chacun des �l�ments de sur�
face verticale de notre sc
ne correspond le m�me couple
de vecteurs unitaires �D ��e��h�� Notre sc
ne est repr��
sent�e alors comme la compos�e de deux champs de
vecteurs �D constants d��nis sur toute sa surface � ���

le champ d��l�vation �E d��ni tel que pour tout point
M�X�Y� Z� le vecteur �eM du champ en ce point soit

�gal 	 � �e � ��� �� ��T � et ��� le champ d�orientation �H
d��ni tel que pour tout point M�X�Y� Z� le vecteur
�hM du champ en ce point soit �gal 	 � �h � �Xh� Yh� ��

T

avec X�
h � Y �

h � ��
On s�int�resse maintenant 	 la projection de ces deux

champs dans les images� On d��nit donc deux nou�
veaux champs de vecteurs �D que nous nommerons �pe
et �ph correspondant respectivement aux projet�s des
champs �D �E et �H dans l�image par une projection
quelconque Pr� On d��nit cette projection Pr d�un
point M�X�Y� Z� de R� au point m�x� y� de R� de la
mani
re suivante �
Pr �

M �� m

�X�Y� Z� �� �x� y� � Pr�X�Y� Z�

telle que

Pr�X�Y� Z� � �Px�X�Y� Z�� P y�X�Y� Z��

Les champs �D �pe et �ph correspondant aux projec�
tions des champs �D �E et �H par Pr peuvent �tre d��
termin�s de la mani
re suivante �cf �gure ��� �

�pe �

�
xpe�x� y�

ype�x� y�

�
� Jac�Pr� �E ���

�ph �

�
xph�x� y�

yph�x� y�

�
� Jac�Pr� �H ���

o Jac�Pr� est le jacobien de la projection Pr et est
d��ni comme suit �

Jac�Pr� ��
�Px
�X

�X�Y� Z� �Px
�Y

�X�Y� Z� �Px
�Z

�X�Y� Z�
�Py
�X

�X�Y� Z� �Py
�Y

�X�Y� Z� �Py
�PZ

�X�Y� Z�

�

Les deux champs �pe et �ph sont des champs bidimension�
nels� d��nis dans l�image I � dont les composantes vont
d�pendre du mod
le de projection Pr utilis� puisque
les champs �D �E et �H sont constants et connus� On
souhaite maintenant les transformer pour obtenir une
nouvelle image I � dans laquelle on va contraindre leurs
images respectives� Calculons la tranformation a�ne
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Fig� ��� Pr�sentation des champs �D de la sc�ne dans
l�image� �E est le champ d��l�vation� il est repr�sent� en
tout point par le vecteur �e� Le champ �D d�orientation
�H est repr�sent� en tout point par le vecteur �h� Leurs
projections dans l�image correspondent aux champs de
vecteurs �D �pe et �ph�

Tpq du rep
re ��pe� �ph� au point �x� y� de l�image I au
rep
re ��qe� �qh� au point �u� v� lui correspondant dans la
nouvelle image I � comme le pr�sente la �gure �� �les
points �x� y� de I et �u� v� de I � sont les projections du
m�me point �D de la sc
ne dans les deux images� �

Tpq � I �� I �

�pe �� �qe � Tpq��pe�

�ph �� �qh � Tpq� �ph�

que l�on peut r�ecrire sous la forme suivante
�
xqe �u� v�

yqe�u� v�

�
�

�
Ta�x� y� Tb�x� y�
Tc�x� y� Td�x� y�

��
xpe�x� y�

ype�x� y�

�
�
xqh �u� v�

yqh�u� v�

�
�

�
Ta�x� y� Tb�x� y�
Tc�x� y� Td�x� y�

��
xph�x� y�

yph�x� y�

�

La transformation T cherch�e a quatre inconnues�
Si l�on d��nit les quatre champs �pe et �ph ��valu�s tous
deux 	 partir de la projection Pr� ainsi que �qe et �qh que
l�on choisit� on dispose alors d�un syst
me de quatre
�quations nous permettant de d�terminer toutes les
composantes de la transformation Tpq� Connaissant les
champs �D �pe� �ph� �qe et �qh en tous point �x� y� de
l�image I � on peut calculer alors les valeurs de toutes
les composantes de la transformation �tudi�e Tpq �

Ta �
yphxqe � ypexqh
xpeyph � ypexph

Tb �
xpexqh � xphxqe
xpeyph � ypexph

Tc �
yphyqe � ypeyqh
xpeyph � ypexph

Td �
xpeyqh � xphyqe
xpeyph � ypexph

�qe
�pe

�ph
�qh

xqe

xph

xpe

xqh

Tpq

x

Fig� ��� Pr�sentation de la transformation Tpq per
mettant de passer du rep�re correspondant aux champs
de vecteurs �D ��pe� �ph� au rep�re correspondant aux
champs de vecteurs �D ��qe� �qh��

o chaque composante des champs �D �pe et �ph et chaque
composante de la transformation Tpq sont des fonctions
d�pendants de x et de y�

Nous avons vu pr�c�demment que le couple de vec�
teurs ��pe� �ph� d��ni en un point �x� y� repr�sente la pro�
jection dans l�image I d�un �l�ment de surface vertical
de la sc
ne �D� On utilise maintenant la transforma�
tion Tpq ainsi d��nie pour associer chaque �l�ment de
surface �D de l�image de d�part I 	 celui qui lui corres�
pond dans la nouvelle image I �� Cette transformation
est donc une application qui associe 	 chaque point
m�x� y� de l�image I le m�me point m�u� v� de l�image
I � de la mani
re suivante �

�
du

dv

�
�

�
Ta Tb
Tc Td

��
dx

dy

�
����

o �du� dv� repr�sente un �l�ment de surface de l�image
I � et �dx� dy� un �l�ment de surface de l�image I � L�ap�
plication Tpq ainsi d��nie nous permet donc �si l�on
connait les champs �D projet�s �pe� �ph� �qe et �qh� d�as�
socier les deux images I et I �� On peut la d�composer
en deux syst
mes de deux �quations 	 deux inconnues
en s�parant les deux variables u et v� L�application Tpq
est donc d��nie par le syst
me di��rentiel suivant �

du � Ta dx� Tb dy ����

dv � Tc dx� Td dy ����

L�id�e est maintenant de pr�server la g�om�trie �pipo�
laire du syst
me� On cherche donc une transformation
Tpq qui s�op
re le long des lignes images� On impose
ainsi la contrainte dv � dy� Celle�ci se r�percute uni�
quement dans la seconde �quation et impose � Tc � �
et Td � �� Le probl
me pos� maintenant est de r��
soudre la premi
re �quation ����� Cette �quation est
une forme di��rentielle� La r�soudre �quivaut 	 cher�

��



cher une fonction U�x� y� telle que �

�U�x� y�

�x
� Ta �x� y�

�U�x� y�

�y
� Tb �x� y�

avec

�Ta�x� y�

�y
�
�Tb�x� y�

�x
� � ����

Sous ces conditions� nous pourrons a�rmer que la fonc�
tion U�x� y� est une int�grale premi
re de la forme dif�
f�rentielle ����� On ne traitera pas ici les cas o la solu�
tion ne v�ri�e pas l��galit� de Schwarz ����� La solution
�nale sera donc de la forme ��

u � U�x� y�
v � y

����


�� Etude avec un capteur st�nop�

orthographique

On �tudie 	 pr�sent le cas du mod
le de projec�
tion st�nop� orthographique �� Nous cherchons 	 obte�
nir une solution direction au probl
me consid�r�� Nous
commen�ons par calculer les valeurs des champs d��l��
vations et d�orientation �D projet�s par ce mod
le de
projection� La sc
ne �D �tant planaire� nous obtenons
les champs suivant�

�����
����

�pe �

�
xpe�x� y�

ype�x� y�

�
�

� x
Zc
y

Zc

�

�ph �

�
xph �x� y�

yph�x� y�

�
�

�Xh

Zc
Yh
Zc

�
�

�
xh�
yh�

�

Ces deux champs sont pr�sent�s dans la �gure ���
Les composantes du premier champ� �pE sont des fonc�
tions de x et y tandis que les composantes du second
sont constantes� On utilise alors les fonctions d��nies
ci�dessus pour calculer les coe�cients de la forme dif�
f�rentielle du syst
me que nous voulons r�soudre �

Ta�x� y� �
Zc yh� xqe � y � xqh
x � yh� � y � xh�

����

Tb�x� y� �
x � xqh � Zc yh� xqe
x � yh� � y � xh�

����

L��galit� de Schwarz n�est pas v�ri�� pour ce mod
le de
projection dans le cas g�n�ral o l�on d�cide d�imposer
xqh �� � et xqe �� �� On choisit de traiter tout d�abord le
cas o xqh � � et xqe �� �� Ce cas de �gure correspond
	 se transporter dans une image o seule l��l�vation
varie le long des lignes �pipolaires� Les d�placements

�� Ceci nous permet de faire le lien avec les r�sultats obtenus
pour le probl�me bidimensionnel 	cf section 
��

y y

x x

	B�	A�

Fig� ��� Champs de vecteurs repr�sentant les champs
de vecteurs �D d��l�vation �pe �projection du champ

�d �E��A� et d�orientation qe �projection du champ �d
�H��B� obtenus avec un mod�le de capteur st�nop� or
thographique�

sur les fa�ades �D le long du champ d�orientation n�en�
traineront ainsi aucun d�placement le long des lignes�
C�est donc un cas particulier dans lequel toutes les sur�
faces �tudi�es sont r�orient�es perpendiculairement aux
lignes de l�image�
La forme di��rentielle �tant exacte� nous l�int�grons

directement pour obtenir la solution suivante �

u�x� y� � xqe Zc ln ��x � yh� � y � xh�� ����

On remarque que la solution obtenue ici ���� reprend
la forme de la solution bidimensionnelle ��quation ��
lorsque l�on choisit une orientation initiale des fa�ades
rendant le vecteur d�orientation �ph � �xh�� yh�� per�
pendiculaire aux lignes �pipolaires �donc xh� � � et
yh� �� ��� La �gure �� pr�sente les r�sultats obtenus en
utilisant cette solution�
Le probl
me n�a pas de solution directe lorsque nous

choisissons de construire des images avec un champ ��
nal d�oriention �ph tel que xph soit non nul� Nous pro�
posons de r�soudre le probl
me en le lin�arisant�


�� Lin�arisation du probl�me

Dans ce qui pr�c
de� nous supposions conna"tre le
mod
le de projection de mani
re litt�rale � Dans la
r�alit�� c�est rarement le cas et aucune solution directe
n�est disponible� On r�soud le probl
me localement en
lin�arisant la transformation� Il nous faut estimer les
deux valeurs des coe�cients Ta et Tb au point �x�� y��
�tudi� et dans son voisinage� La lin�arisation de la pro�
jection Pr nous ram
ne 	 estimer les valeurs en tout
point de l�image du jacobien de cette transformation�
Reprenons la projection Pr d��nie comme suit �

�x� y� � Pr�X�Y� Z� � �Px�X�Y� Z�� P y�X�Y� Z��

��
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C D

Fig� ��� R�sultats obtenus dans le cas o� nous choi
sissons xqh � � et xqe �� �� A et B sont les images
originales et C et D sont les images obtenues apr�s
transformation� On peut voir que les fa�ades sont �r�
orient�es� perpendiculairement aux droites �pipolaires�

En choisissant un voisinage su�samment petit� on li�
n�arise la projection Pr au point �X�� Y �� Z�� de la
fa�on suivante �

�x� y� � P �X�� Y �� Z�� � �X �X���
�P

�X
cX��Y ��Z�

� �Y � Y ���
�P

�Y
cX��Y ��Z�

� �Z � Z���
�P

�Z
cX��Y ��Z�

qui est �quivalent au syst
me suivant�

�x� y� �

�
a b c
d e f

� �	 X �X�
Y � Y �
Z � Z�



A � �x�� y��

tel que �

�x�� y�� � Pr�X�� Y �� Z��

a �
�Px

�X
cX��Y ��Z� b �

�Px

�Y
cX��Y ��Z�

c �
�Px

�Z
cX��Y ��Z� d �

�Py

�X
cX��Y ��Z�

e �
�Py

�Y
cX��Y ��Z� f �

�Py

�Z
cX��Y ��Z�

Nous allons donc utiliser ces �quations pour esti�
mer le jacobien Jac�Pr� de la transformation au point
�x�� y��� Dans notre cas� nous nous int�ressons 	 la
projection des champs de vecteurs �D d��l�vation et

d�orientation repr�sentant nos surfaces� On peut esti�
mer maintenant les valeurs des champs �D correspon�
dant 	 leur projection 	 l�aide des �quations suivantes �

�pe�x��y�� �

�
xpe�x�� y��

ype�x�� y��

�
�

�
c

f

�
����

�ph�x��y�� �

�
xph�x�� y��

yph�x�� y��

�

�

�
a b
e f

� �
Xh

Yh

�
����

qui correspondent 	 deux champs �D constants dans
le voisinage consid�r� autour du point �x�� y��� Nous
pouvons maintenant calculer les valeurs des coe�cients
Ta et Tb au point �x�� y�� de la forme di��rentielle et
obtenir la transformation Tpq�x�� y�� locale au m�me
point �

u�x� y� � Ta �x�� y��x� Tb �x�� y�� y ����

avec

Ta �x�� y�� �
�dXh � e Yh�xqe � f xqh
�cd� fa�Xh � �ce� fb�Yh

Tb �x�� y�� �
c xqh � �aXh � b Yh�xqe
�cd� fa�Xh � �ce� fb�Yh

La �gure �� pr�sente les r�sultats obtenus� Le choix des
param
tres joue un r!le important dans la qualit� des
r�sultats� Xh et Yh d��nissent l�orientation des fa�ades
�tudi�es� Nous les choisissons conform�ment 	 la fa�
�ade �tudi�e �dans le cadre d�une approche locale�� Le
choix des composantes xqe et xqh s�e�ectue de fa�on 	
limiter les d�formations du r�echantillonnage� Dans le
cas de deux vues� nous pouvons choisir de reconstruire
nos images en imposant aux valeurs des champs �D �qe
�qh celles des champs �pe et �ph estim�s pour le mod
le
cyclop�en�


 R�sultats de reconstruction

Nous nous int�ressons dans cette section 	 la mise
en correspondance et 	 la reconstruction des fa�ades de
b�timents� Une fois les images redress�es construites�
nous appliquons un algorithme de corr�lation standard
avec le crit
re du ZNCC �cf ���� sur une fen�tre de taille
���� 	�� Nous �ltrons ensuite la carte de disparit� puis
reconstruisons les points �D correspondant 	 chaque
appariement en revenant dans les images initiales par
la transformation inverse�
Deux r�sultats sont pr�sent�s dans les �gures �� et

��� Les r�sultats pr�sent�s dans la premi
re �gure per�
mettent de v�ri�er tout d�abord que l�orientation est
bien prise en compte et qu�il n�y a plus d�e�et de ro�
tation sur le b�timent� Les points reconstruits s�ac�
cumulent le long des fa�ades du b�timent� Les r�sul�
tats pr�sent�s dans la seconde �gure sont similaires�

��



A B

C D

Fig� ���R�sultats obtenus en estimant la transformation locale� A et B sont les deux images initiales� C et D sont
les images reconstruites avec xqe � � et xqh � � �Ce choix des coe	cients permet de limiter les d�formations
introduites par le r��chantillonnage�� Les fa�ades �tudi�es sont celles dont l�orientation est de ��
� par rapport
aux lignes� Dans les images initiales� ces fa�ades sont per�ues di��remment et ne peuvent �tre appari�es� Dans
les images reconstruites� nous voyons qu�elles sont � pr�sent dans une m�me g�om�trie�

��



A B C

D E F G

Fig� ��� R�sultats de reconstruction d�un b�timent� A et B sont les images originales� C et D sont respectivements
les transform�es des images A et B avec xqh � xqe � �� E est la carte de disparit� reprojet�e en g�om�trie
originale �projection de la carte de disparit� obtenue apr�s mise en correspondance des images C et D�� F est
un r�sultat de reconstruction ���D �ltr� �r�solution de ��cm�� Chaque point ���D de l�image repr�sente un point
d�accumulation des appariements trouv�s� G est le r�sultat projet� dans le MNE correspondant � la zone �tudi�e
�r�solution de �m�� On voit que ces droites correspondent bien aux bords des fa�ades�

A B C

D E

F G H I J

Fig� ��� R�sultats de reconstruction d�un b�timent� A et B sont les images originales� C et D sont respectivements
les transform�es des images A et B avec xqh � xqe � �� E est la carte de disparit� reprojet�e en g�om�trie
originale� F est une orthoimage� G et H sont deux r�sultats de reconstruction ���D �ltr�s �r�solution de ��cm
et ��cm�� I est le r�sultat projet� dans le MNE correspondant � la zone �tudi�e �r�solution de �m�� On retrouve
les formes des balcons� J est la projection du r�sultat dans l�orthoimage�

��



La forme de la fa�ade �les balcons� est retrouv�e� Les
essais nous ont montr� que le choix de la r�solution
de reconstruction est tr
s importante� La pr�cision ob�
tenue est inf�rieure au pixel puisque les points appa�
ri�s dans les nouvelles images sont r�troprojet�s avec
une pr�cision sous�pixelique� Une �tude qualitative
de cette pr�cision est envisag�e�

� Conclusion

Nous avons pr�sent� dans cet article un nouveau
concept permettant d�utiliser beaucoup plus facilement
les informations apport�es par les images des fa�ades
des b�timents de la sc
ne �D� Pour cela� nous appli�
quons le redressement de fa�ades 	 chacune des images�
Les nouvelles images obtenues poss
dent une g�om��
trie simpli�ant la mise en correspondance des points
�D appartenant aux fa�ades� Elles peuvent d
s lors �tre
utilis�es dans un processus d�appariement et de recons�
truction automatique ou semi�automatique avec l�aide
d�un op�rateur externe�
En utilisant ce concept� deux approches peuvent �tre

choisies pour reconstruire les fa�ades� L�approche glo�
bale est d�appliquer le redressement de chaque image
pour toutes les orientations possibles des fa�ades� On
recherche ensuite les points se correspondant pour re�
trouver toutes les surfaces verticales de la sc
ne� Cette
approche est sans aucun doute impraticable du fait
de l�immensit� de l�espace de recherche et des fortes
distorsions introduites par un r��chantillonnage abu�
sif� L�approche dite locale consiste� elle� 	 estimer
le redressement local propre 	 chaque fa�ade des b��
timents de la sc
ne pour retrouver la position exacte
de celles�ci� Il est n�cessaire alors de bien choisir les
champs de vecteurs �naux impos�s pour limiter les ef�
fets de distorsion dus aux r��chantillonages de chacune
des images� Cette seconde approche est celle que nous
avons adopt�e pour les d�veloppements futurs�
Les r�sultats de reconstruction pr�sent�s sont tr
s

prometteurs� Nous nous int�ressons maintenant 	 l��tude
qualitive des fa�ades reconstruites ainsi qu�	 la r�ali�
sion d�un processus de reconstruction automatique de
b�timent incluant le redressement de fa�ades�
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