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Résumé : Cet article présente une méthode de reconstruction 3D de bâtiment à partir de nuages 
de points provenant de la mesure d’un scanner laser 3D. L’objectif est d’avoir, au final, une 
définition sémantique associée au modèle géométrique reconstruit afin d’être exploitable 
rapidement dans les logiciels CAO/DAO. Cette méthode se fonde sur l’idée qu’il est possible 
d’améliore la reconstruction d’une scène 3D à partir d’un nuage de points de manière 
automatique, si le contexte sémantique de la scène est défini. Pour atteindre ces objectifs, les 
recherches entreprises depuis plusieurs années sont pluridisciplinaires. En effet, les techniques de 
reconstruction 3D font appel aux méthodes de vision artificielle de l’équipe M2D+ du laboratoire 
Le2i situé à Dijon et de l’institut de recherche appliquée i3mainz situé à Mayence en Allemagne. 
Concernant la partie gestion de la connaissance, celle-ci fait appel aux techniques des systèmes 
d’information et bases de données de l’équipe SISI du laboratoire Le2i, située également à Dijon.  

1 Introduction 

Dans le domaine de l’ingénierie civile, l’extension ou la mise aux normes d’un bâtiment existant 
est souvent problématique. La plupart du temps, les informations concernant la conception du 
bâtiment comme les plans ont tout simplement disparu après livraison. Ceci est du à l’absence de 
politique de sauvegarde des données. Pourtant, ces dernières sont très utiles pour une estimation 
rapide du coût des travaux d’aménagement. Prenons l’exemple de la mise aux normes de sécurité 
: les lois évoluent rapidement en fonction des savoirs et des techniques. Les bâtiments doivent 
alors suivre cette évolution et être aménagés pour répondre aux nouvelles normes. Toutefois, 
lorsqu’il s’agit d’estimer le coût de cette évolution, un surcoût est automatiquement associé. En 
effet, avant toute phase d’étude, le bâtiment doit être mesuré en vue d’établir une maquette 
numérique exploitable par les logiciels de CAO/DAO. Seulement après cette phase, il est 
possible d’établir un modèle du bâtiment aux normes et ainsi d’estimer les coûts. Les mesures 
entreprises exclusivement par les ingénieurs sont composées de plusieurs étapes comme 
l’établissement du géo-référencement des éléments géométriques et la capture des données par 
des méthodes de mesure d’ingénierie civile. Ces méthodes requièrent beaucoup de temps et par 
conséquent toute méthode automatique ou semi-automatique permettant un gain de temps est la 
bienvenue. En principe, les techniques photogrammétriques et de scanner laser sont 
potentiellement exploitables pour améliorer les techniques de reconstruction afin d’atteindre un 
degré d’automatisme plus élevé. Toutefois, lorsqu'elles sont mal employées, elles peuvent 
s’avérer chronophage. Cet article présente brièvement ces différentes techniques. 
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La plupart du temps, les maquettes numériques sont constituées d’éléments géométriques 
simples. Durant les différentes étapes de conception et d’échange de l’information, les objets 
constituant les bâtiments sont réduits à un ensemble de vecteurs utilisant généralement le format 
de fichier DXF ou DWG. Par conséquent, toute information sémantique manipulée par les 
logiciels CAO/DAO est définitivement perdue lors de l’échange des données. Une phase de 
qualification permettant d’identifier sémantiquement les éléments géométriques est alors 
nécessaire afin de réaliser des calculs spécialisés. Par exemple, un logiciel de métré pourra 
calculer la surface au sol et le coût de changement de revêtement, si le logiciel peut identifier les 
éléments géométriques qui définissent le sol. Le format IFC (Industrial Foundation Classes) 
défini par l’IAI (Agence Internationale pour l’Interopérabilité des logiciels CAD/DAO) 
commence à être utilisé pour éliminer ces phases de qualification. Ce standard associe une 
définition sémantique aux éléments géométriques dans le domaine de l’architecture. Ce format 
est actuellement reconnu par la majorité des logiciels CAD/DAO du marché. Par conséquent, 
l’extraction de la sémantique lors de la phase de reconstruction permet également un gain de 
temps conséquent lors de la phase d’exploitation des données. 
Cet article présente une méthode basée sur la reconstruction à partir de données provenant de 
scanners laser 3D et fournit en sortie des objets géométriques auxquels sont associés de la 
sémantique. Les définitions sémantiques sont inspirées des IFC, permettant ainsi la conversion 
de ces données au format IFC, afin d’être exploitable directement dans les logiciels CAD/DAO. 
Nous avons défini également une ontologie architecturale qui est le résultat d’une spécification 
formelle des besoins du projet. Cette ontologie contient les définitions sémantiques des éléments 
géométriques du contexte architectural.  
La section suivante présente un bref état de l’art sur les projets de reconstruction 3D existants. 
Dans certains projets, la sémantique qui décrit le contexte architectural tient une place 
importante. La section 3 présente notre approche inspirée par les projets décrits dans la section 
précédente. La section 4 décrit les points importants de notre méthode de reconstruction. 

2 Etat de l‘art 

Aujourd’hui, le traitement des données géométriques provenant des appareils de mesure est 
limité par la complexité des objets à extraire. En quelque sort, il est très difficile, et cela requiert 
beaucoup de temps, de formuler des règles de détection et d’extraire des objets géométriques 
corrects. La principale raison provient du fait que les objets sont divisés en de nombreuses sous-
parties. Même si chaque élément peut être traité indépendamment, il est très difficile de les 
traiter tous en même temps. Par conséquent, l’utilisation de la connaissance et son introduction 
dans le processus de reconstruction est prometteuse. L’impact des informations sémantiques sur 
le processus de reconstruction dépend de la structure des données brutes. Les deux sous-sections 
suivantes présentent les principales méthodes de reconstruction, ainsi que les structures 
associées. La première d'entre elles présente les méthodes de reconstruction basées sur la 
photogrammétrie tandis que la seconde présente les méthodes basées sur les nuages de points qui 
sont le résultat d’un relevé au scanner 3D. Il est évident que chaque méthode possède ses propres 
caractéristiques qui sont avantageuses dans des conditions bien établies. Toutefois, le choix des 
outils de mesure dépend bien souvent du matériel disponible, des objets à reconstruire, de la 
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précision souhaitée, et du temps disponible pour réaliser la mesure. (Grün, 2002), (Bryan, 1999), 
(Balletti, 2004), (Boehler, 2004). 

2.1 Méthodes basée sur la photogrammétrie 

Concernant les méthodes de reconstruction basées sur la photogrammétrie, celles-ci utilisent des 
photographies de l’objet à reconstruire prises sous différents angles. Il est possible de définir 
deux groupes de méthodes. Le premier groupe est constitué de méthodes semi-automatiques. 
Cela consiste à interagir avec l’utilisateur tout au long du processus de reconstruction. Le 
deuxième groupe de méthodes est constitué des méthodes automatiques où l’utilisateur 
n’intervient que pendant la phase d’initialisation du processus. Les méthodes manuelles ne sont 
pas référencées ici. Concernant les méthodes semi-automatiques, nous pouvons citer les projets 
TotalCalib (Robert, 1995), (Bougnoux, 1997), (Faugeras, 1997), (Poulin, 1998), Rekon (Frasson, 
1999), (Loscos, 1999), Marina (Huot, 1994), (Cantzler, 2002), (Nüchter, 2003), Realise (Zitova, 
2003). Contrairement aux méthodes semi-automatiques, les méthodes automatiques sont 
beaucoup moins nombreuses. Nous dénombrons trois méthodes intéressantes que sont celle de 
Pollefeys et al. (Pollefeys, 2000) pour la première, celle de Zisserman et coll. (Werner, 2002) 
pour la seconde. Toutes les deux emploient la géométrie projective sur des images non calibrées. 
La méthode de Pollefeys combine différents algorithmes de vision artificielle comme la 
reconstruction projective, l’autocalibration et l’estimation des cartes de profondeur. La dernière 
méthode est celle qui a attiré notre attention. Elle est utilisée dans le projet Aida (Weik, 1996) et 
est basée sur une définition sémantique des éléments géométriques à l’aide un réseau 
sémantique. Cette méthode ouvre une nouvelle voie en utilisant la sémantique pour aider la 
reconstruction. Malgré les années de recherche, la reconstruction automatique reste une tâche 
très difficile à réaliser (Marr, 1979), (Backer, 1981), (Grimson, 1981), (Fleet, 1991), (Jones, 
1992), (McMillan, 1995). Le problème majeur est l’impact du point de vue sur l’apparence de 
l’objet dans l’image. Ceci est dû aux différences entre les clichés qui sont caractérisés par la 
géométrie, la radiométrie, les occlusions et le manque de texture. Les grandes différences entre 
les clichés peuvent provoquer une destruction des relations d’adjacence entre les points et 
engendrent une confusion lors de la détermination des correspondances entre images, notamment 
quand la surface des objets possède de fortes variations géométriques. Dans le cas de faible 
texture, les algorithmes ne possèdent pas suffisamment d’informations pour résoudre les 
problèmes de correspondance, ce qui cause généralement l’échec de la reconstruction. 

2.2 Méthodes basées sur les nuages de points 

La reconstruction précise d’objets géométriques à partir de nuages de points provenant d’un 
scanner laser 3D est complexe et constitue un problème qui n’est toujours pas complètement 
résolu. Cette difficulté vient du fait que les points prélevés ne sont généralement pas organisés, 
que le résultat est souvent bruité et qu’il ne reflète pas directement les caractéristiques de l’objet. 
Ces facteurs limitent l’efficacité des algorithmes de reconstruction. F. Remonido a réalisé un état 
de l'art très exhaustif de ces algorithmes (Remondino, 2003). Une attention toute particulière est 
portée aux travaux de Cantzler et coll. (Cantzler, 2002) et aux travaux de Nüchter et coll. 
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(Nüchter, 2003), car leurs projets utilisent des informations sémantiques. En effet, les plans en 
cours de reconstruction sont associés à une interprétation sémantique qui doit vérifier un modèle 
de réseau sémantique (Grau, 1997). Un arbre de backtracking permet de trouver les meilleures 
correspondances entre l’interprétation de la scène et le modèle de réseau sémantique. Pour finir, 
l’étiquetage des surfaces est cohérent si toutes les surfaces possèdent une étiquette. Par 
comparaison avec la photogrammétrie, les problèmes semblent être moindres avec les scanners 
3D, mais une reconstruction complètement automatique basée sur les nuages de points est aussi  
compliquée qu’une reconstruction complètement automatique avec les méthodes 
photogrammétriques. La raison principale s’explique par la complexité des objets à reconstruire 
combinée avec la redondance, l’incomplétude et le bruit caractérisant les nuages de points. 
Comme le montrent les travaux de Cantzler et Nüchter, il est possible d’attendre des 
améliorations significatives en utilisant la connaissance des scènes et un modèle sémantique 
définissant les éléments composant cette scène.  

3 Reconstruction guidée par la sémantique 

Comme le montrent les projets présentés dans les sections précédentes, la sémantique supporte 
considérablement la reconstruction 3D. Dans le cas des nuages de points, elle permet de 
combiner les éléments déjà détectés dans une structure finale. Dans le cas de la photogrammétrie, 
la sémantique est utilisée pour grouper des points 2D dans les images ou pour former une 
structure spatiale entre plusieurs images. Dans les deux cas, la structure sémantique est la même, 
seuls son emploi et les interactions sont différents. Dans cette section, nous allons esquisser notre 
vision de l’utilisation de la sémantique dans la reconstruction 3D. L’idée principale se trouve 
dans la dualité entre « contexte » et « contrainte ». Le contexte sémantique de la scène va 
permettre d’établir des contraintes entre ces éléments. Afin d’utiliser le contexte lors du 
processus de reconstruction, nous définissons un modèle grossier géométrique et sémantique 
appelé « MG » lors de la phase d’initialisation de la reconstruction. Ce « MG » (Fig. 1) est une 
structure spatiale définissant les éléments du bâtiment. Il est à noter que le « MG » définit de 
manière grossière la géométrie du bâtiment et que les mesures ne sont pas réelles. Il forme en 
quelque sorte une esquisse définie rapidement par l’ingénieur. Une fois cette esquisse réalisée, 
elle est corrigée à l’aide des vraies mesures du bâtiment prélevées sur le nuage de points à l’aide 
de la connaissance définie par le contexte et la définition sémantique des éléments.  
 
 
 
 

 

 

 

Fig. 1: Exemple de modèle grossier. Ce « MG » est esquissé rapidement à l’aide d’une interface 
graphique spécialisée afin de définir les éléments recherchés dans le nuage de points, ainsi que la 
sémantique associée. 

R-d-C Etage 1 
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Pour atteindre cet objectif, la connaissance doit représenter le monde réel en reflétant les entités 
et les relations qui la composent. C’est pourquoi la connaissance constitue un modèle du monde 
et les processus informatiques utilisent ce modèle comme représentation du monde. De plus, la 
représentation de la connaissance est indépendante de son utilisation. Par conséquent, la 
représentation de la connaissance et les mécanismes d’inférence sont dissociés (Guarino et coll., 
1994). La conceptualisation d’un domaine ne peut être entreprise sans ambiguïté seulement si un 
contexte d’utilisation est donné. En d’autres termes, un mot ou un terme peut désigner deux 
concepts différents en fonction du contexte d’utilisation (Bachimont, 2000). L’exemple du terme 
« coccinelle » est flagrant. La sémantique de la connaissance est fortement contrainte par la 
représentation symbolique des machines. Pour cette raison, N. Guarino (Guarino, 1994) a 
introduit un niveau ontologique entre le niveau conceptuel et le niveau épistémologique. Ce 
niveau ontologique forme une passerelle entre la sémantique interprétative avec laquelle 
l’utilisateur interprète le terme et la sémantique opérationnelle avec laquelle la machine manipule 
le symbole (Dechilly, 2000). Pouvez-vous conduire une « coccinelle », si celle-ci est un insecte ? 
Pour définir la sémantique de la scène, nous allons utiliser une ontologie qui s’avère être un 
diagramme de métadonnées (Amann, 2003). Son rôle est double. D’une part, il représente la 
connaissance partagée dans le domaine. D’autre part, il joue le rôle d’un schéma de base de 
données utilisé pour formuler des requêtes structurées sur les métadonnées. De plus, une 
ontologie permet de dissocier la représentation de la connaissance et les mécanismes d’inférence. 
Cette propriété nous a permis de définir une architecture dans laquelle il est possible d’ajouter de 
nouveaux éléments à l’ontologie sans avoir à modifier le code. Ces nouveaux éléments sont alors 
pris en compte dans les processus de stockage et d’inférences. 
Finalement, lorsque le modèle grossier est corrigé, celui-ci est exportable au format IFC afin 
d’être exploitable directement dans les logiciels de CAO/DAO. 

4 Présentation du processus de reconstruction  

La méthode (Fig. 2) que nous avons développée a pour objectif la reconstruction sans 
intervention de l’utilisateur lors du processus de reconstruction. Par contre, lors de la phase 
d’initialisation, l’utilisateur intervient en mettant en correspondance un mur du « MG » avec un 
sous nuage de points représentant le même mur. Ensuite, l’algorithme de reconstruction se 
charge de rechercher les éléments dans le nuage de points définis dans le « MG » par 
propagation sur les éléments adjacents, c'est-à-dire les autres murs. L’étape finale de la 
reconstruction consiste en la détection des éléments contenus dans d’autres éléments, comme les 
portes et les fenêtres. Cette solution doit prendre en considération les trois interrogations 
suivantes. Comment définir un modèle grossier géométrique et sémantique ? Comment trouver 
les éléments géométriques dans les nuages de points ? Comment définir un algorithme de 
propagation pour rechercher et trouver tous les objets dans le nuage de points. 
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Fig. 2: Vue globale de la méthode de reconstruction. En haut à gauche se trouve le scanner 3D qui 
fournit un nuage de points à l’utilisateur. À partir de ce nuage de points, l’utilisateur sélectionne un sous-
nuage correspondant à un mur. Avant cette phase, l’utilisateur définit rapidement un «MG » qui est 
stocké dans la base de données. Une fois la mise en correspondance du sous-nuage de points et du mur 
dans le « MG », la reconstruction est démarrée et le « MG » est corrigé.  

Les trois points suivants présentent brièvement les solutions mises en œuvre pour définir un 
« MG », la détection des objets dans les nuages de points et la recherche des éléments par 
propagation. 
 

• Grâce à l’application développée (Fig. 3 droite), l’utilisateur définit la structure générale 
du bâtiment comme la position et la taille. Cette application permet également de définir 
automatiquement des contraintes entre les éléments du « MG » en fonction de leur nature. 
Ces contraintes sont décrites dans l’ontologie architecturale. Par exemple, la fenêtre est 
définie comme un concept dans notre ontologie et possède la contrainte suivante : « une 
fenêtre doit être contenue dans un mur ». Notre architecture est décomposée en deux 
niveaux. Le premier est le niveau sémantique où sont stockées les classes de l’ontologie 
définies à partir d’un fichier OWL (Web Ontology Language). Le deuxième niveau est le 
niveau des instances. Celui-ci permet de stocker les instances des classes d’objets de 
l’ontologie. Le processus de stockage et l’interface graphique sont suffisamment souples 
pour ne pas être modifié lors de l’ajout d’une nouvelle classe d’objets dans l’ontologie. 
De plus, nous avons défini des classes de contraintes associées aux classes d’objets de 
l’ontologie. Ces contraintes sont associables aux nouvelles classes d’objets. Par exemple, 
une porte double-battant possédera les contraintes d’une porte simple par héritage. 
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• Les éléments géométriques que nous recherchons dans les nuages de points sont les 
plans. Ces primitives sont les plus faciles à retrouver, et surtout les plus rapides à 
retrouver (Remondino, 2003) dans le cas de nuages dépassant le million de points. Durant 
le processus de recherche des plans, plusieurs étapes doivent être remplies. La première 
consiste à partitionner le nuage de points afin d’améliorer les performances du processus. 
Pour cela, l’espace est subdivisé en voxels. Si des voxels contiennent des points alors, ces 
voxels sont pris en compte pour le calcul de l’équation du plan. Une fois l’équation de 
plan calculée pour un voxel initial, les voxels voisins sont examinés afin de les intégrer, 
le cas échéant, dans le calcul de la nouvelle équation de plan initial. Si le plan formé par 
les pixels d'un voxel voisin n'est pas similaire à celui du voxel courant, alors il n'est pas 
utilisé pour le calcul du plan courant. Toutefois, il servira à calculer l’équation d’un autre 
plan. Pour prendre la décision de les intégrer, plusieurs solutions sont disponibles. La 
première consiste à utiliser la méthode des moindres carrés. Une meilleure solution 
consiste à sélectionner les voxels avec la meilleure erreur résiduelle dans le voisinage 
direct, et de tester la distance avec le plan. Si la somme des distances est plus basse qu'un 
seuil basé sur un angle d’orientation alors, le voxel est fusionné. Une fois le voxel 
fusionné, l’équation du plan doit être recalculée afin d’affiner le résultat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig. 3 : A gauche, capture d’écran de l’application permettant de sélectionner un sous-nuage de points 
correspondant à un mur. À droite, capture d’écran de l’application permettant de définir le « MG » ; sur la 
gauche de cette fenêtre, il est possible de voir la hiérarchie des éléments sémantiques, ainsi que les 
propriétés de l’élément sélectionné. 

 
• Le principe de ce projet est d’utiliser un nuage de points provenant du relevé d’un 

bâtiment pour corriger un modèle grossier de ce même bâtiment. La phase d’initialisation 
par mise en correspondance du « MG » avec le nuage de points est fondamentale pour 
l’amélioration du modèle. Tout d'abord, il permet de réajuster les dimensions initiales du 
mur dans le modèle grossier et de redresser le « MG » par rapport au nuage de points. De 
cette manière, le processus peut identifier les directions de l’espace, par exemple 
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différencier le haut et le bas. Deuxièmement, par propagation et grâce aux contraintes 
établies entre éléments du modèle grossier, les autres éléments sont corrigés. Par 
exemple, si la hauteur du mur initial est modifiée, alors les murs adjacents qui avaient la 
même hauteur sont corrigés également. Une fois le premier élément géométrique corrigé, 
l’algorithme passe aux éléments adjacents dans le « MG » et recherche ces éléments dans 
le nuage de points. Ceci est possible grâce aux relations de voisinage établies durant la 
phase de définition du « MG ». L’algorithme s’arrête une fois tous les éléments passés en 
revue. 

5 Conclusion 

Cet article a présenté brièvement la solution que nous proposons pour la reconstruction 3D 
sémantique guidée par une ontologie architecturale. Elle tente d’aller plus loin que les solutions 
existantes en intégrant des contraintes sur les éléments du bâtiment. Ces travaux entrepris depuis 
deux ans révèlent de nombreux verrous techniques, technologies et financiers que nous tâchons 
de résoudre un à un. Actuellement, plusieurs problèmes ont été résolus et le processus complet a 
été prototypé. Toutefois, de nombreux obstacles persistent, tels les cas particuliers qu’il est 
possible de rencontrer dans la réalité. Nous prospectons une nouvelle méthode basée sur la 
définition de règles afin d’éliminer la phase de définition de modèle grossier. 
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