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Résune

Cet article pesente une nouvellegthode de reconstruction d’'un mad topologique reg@sentant des

batimentsa partir de donrges existantes. A long terme, notre objectif est de produieedescription

3D & partir edplans d'architectes 2D (nugriques mais non nu@nisés). Le modle topologl?ue duit
i arro

peut servira éditer les modles 2D/3D, en utilisant des émtions classiques de melisation ndis,

extrusions, etc.). Notre @hode se @roule de la mardire suivante. Dans un premier temps, legtas
décrivant la ggorrétrie du plan doné sont trai€es pour supprimer les ates confondues eéger les
intersections. La seconde partie de I'algorithme consistessocier une structure toBoIogiquéeIa

?éom’atrl_e pour céduire toutes les relations d’incidence et d’adjacenceeeles aétes. Unettape de
inalisation est rendue possibledrea une €rie d’operations offertex I'utilisateur pour traiter les cas
ambigus et corriger les plans. A@xapes les plus éteuses, une structure ératrice est plaée dans
la sene pour éduire les temps de calcul.

Mots-clés :Modélisation géometrique, topologie, architecturetemgénéralisées

1 Introduction

Plusieurs logiciels permettent de modéliser en deux oig ttimensions des plans de complexes ar-
chitecturaux. En fonction des applications, des inforovagivariées sont contenues dans les données
numeériques (référence du batiment, taille des pigees). Difféerents domaines d’études nécessitent de
scenes architecturales pour leurs applications (sinomate progagation d’ondes, thermique, accous-
tique, etc). Par ailleurs, il est souvent nécessaire denstouire des modeles 3D existants. La construc-
tion de telles scénes est un travail fastidieux et la ggititn de ces complexes architecturaux doit étre
la plus automatique possible.

Dans la majorité des cas, seule la géométrie des scéhesrdenue dans les données. La plupart des
modeleurs ne mettent pas a disposition la structure tgjope qu’ils emploient. Malheureusement, une
description géométrique n’est pas suffisante pour etgrloin modele pour un certain nombre d'algo-
rithmes (simulation thermique, simulation d’éclairagts.). Dans de nombreux cas, les relations d'in-
cidence et d’adjacence entre les différents objets dedaessont nécessaires. D’'une part, un modele
valide du point de vue topologique peut étre édité avemodeleur et utilis€ comme support pour de
nombreux algorithmes de visualisation. D’autre partdmantique est utilisée pour connaitre la nature
d’'une piéece (couloir, bureau, sanitaire, etc.) ou pouniidier les matériaux employés a la construction
du batiment.

Notre méthode est dédiée a la reconstruction de mao@lelogique 3D représentant des batiments
existants. Le modele topologique associé a la scengéelstit automatiquement. Pour cela, lors d’'une
premiere étape, nous contrdlons et corrigeons les im@gttes géométriques de la scene. Ensuite nous
cherchonsles relations d’adjacence entre les arétes@oamstruite les faces de la scéne. Des opérations
sont mises a la disposition de l'utilisateur pour la gesties cas particuliers. Enfin, une extrusion en
3D dirigée par l'utilisateur peut &tre réalisée poysn&senter le batiment en trois dimensions.

Malgré la taille des données nécessaires pour rep@sknmodeéle topologique, celui-ci permet de
faciliter I'édition de la scene en fournissant une regeritation logique des subdivisions de I'espace
(relation d’incidence et d’adjacence). Nous souhaitoriset cette information supplémentaire pour
tester et contrdler les opérations effectuées paitisatieur.
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Dans cet article, nos contributions concernent les poirtaats :
— reconstruction géométrique de plans numériques narenisés ;
— reconstruction topologique 2D de plan de batiments;;

— extrusion en 3D de plans numériques non numeérisés.

Dans la section 2, nous expliquons notre choix des cartearglsées pour ce travail et nous décrivons le
modeleur de 3-G-Carte surlequel repose notre travail. €dnontde utilisée pour reconstruire la géométrie
de la scéne et retrouver la topologie correspondanteetatli@e dans la section 3. La section 4 décrit
I'extrusion en 3D utilisée. La section 5 présente unerojstation qui utilise une grille réguliere et nous
exposons quelques temps de traitements obtenus lors iiedtibn de notre application.

2 Etatde l'art

La construction architecturale 3D est un sujet souventddans la littérature scientifique. Différentes
sources de données sont étudiées comme des photographiennes ou des plans 2D numérisés.

La section recherche de I'Institut de Géographie NatieiBEN) a fait plusieurs travaux sur la recons-
truction de scénes urbaines en 3D. En particulier, le latoine MATIS propose une méthode d’'élévation
de la scéne 2D a partir de photos aériennes ou satedbtdifobjectif est d’obtenir un logiciel capable
de modéliser automatiquement un environnement urbairptexa a tres grande échelle et de créer ainsi
une bibliotheque de batiments en trois dimensions [FF03]

C.Ah-Soon a proposé une étude de plans 2D numériséseptammla recontruction en trois dimension
[ASD98]. La méthode proposée permet d’analyser la gédmintérieure d’un batiment ainsi que le pla-
cement des ouvertures dans celui-ci (portes, fenétreks, L&t reconnaissance est basée sur la détection
des symboles verticaux et horizontaux.

Ces différents travaux existant permettent une recoctitnu géométrique des batiments en trois di-
mensions, mais la reconstruction du modele topologigpeesentant le batiment n’est jamais mise en
oeuvre.

Nous souhaitons représenter des batiments corresptadas modeles topologiques 3D. Ces modeles
sont composés de sommets, d'arétes et de faces. Plusiedides topologiques ont déja été proposés
dans la littérature avec difféerents types de subdivisida I'espace. On trouve par exemple des struc-
tures a base de graphes d’adjacentes ([Bri93]), des e @€)/3D basés sur les arétes ([Bau75, GS85,
Wei86]) ou des modeéles de dimensions supérieures ([BLi@34]).

Les objets que nous souhaitons représenter sont desdrasimomposés de volumes (planchers, murs,
salles, etc). Chaque volume étant un objet 3D orientakd@sjLie91], il est montré que les modeles
définis pour représenter les topologies 3D sont compasahlx cartes 3D (pour les modeles orientables
sans bord) ou aux cartes généralisées 3D (pour les m®dékntables ou non orientables, avec ou sans
bords). Bien que les cartes généralisées 3D soient uplpsicoliteuses que les cartes 3D en termes de
représentation en mémoire, ce modele a été choisemaril permet de représenter des objets avec des
bords explicites facilitant le développement des opénat De plus, les cartes généralisées sont définies
de maniére homogéne dans n’'importe quelle dimension.

Nous choisissons les cartes généralisées définieqldasg] pour les raisons suivantes :

— elles représentent des subdivisions de I'espace 3D;

— elles sont définies d’'une maniere homogeéne : un typelsidipléments de base en 2D et 3D. Ceci
simplifie la définition formelle de beaucoup d’opérations

— de nombreuses opérations sont déja définies (commsitanfdes cellules [DLO3]).

Les cartes généralisées permettent de modéliser detss@@ométriques subdivisés en cellules (som-
met, aréte, face, etc.) reliées entre elles par desoakati’'adjacence et d’incidence. Cette structure fait
partie des modeles de représentation par les Botds cartes généralisées permettent de représenter
les objets sur lesquels nous travaillons : des subdivisie®&®. Les définitions qui suivent sont tirées
de [Lie91].

1En Anglais, Boudary Representation (B-rep).
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{1,2,3,4} représentent une aréte, les
brins {3,4,5,6,7,8,9,10} représentent
une face.

FIG. 1 — Représentation d’'un objet 2D avec les cartes génées

Définition 1 (Cartes genéralisées de dimensiom) Une carte gréralisee de dimension & 0 (ou n-
G-carte) est une akgpre G= (B, qao,...,ap), OU :

- B est un ensemble de brins;;
- do,...,0 sont des involutions sur B;
- aja;j est une involution pour touti, j tels quUB<i<i+2<j<n.

A partir des elements de base appelés brins et des apptisax définies sur ces brins, les cartes
généralisées représentent les cellules composamtbiess et leurs relations de bords. La cellule
associée a un brindonné, est formée de I'ensemble des brins obtenus parasitigm des involutions
aj, j #i(figure 1). De maniere générale, toute composition @iation est appeléerbite et est notée
< O, ---,0p >. Pour des informations completes le lecteur peut seeéte[Lie94]

Le degré d'une cellule de dimensiooorrespond au nombre de cellules distintes de dimensidnqui
lui sont incidentes.

FiGc. 2 — Modele construit avec le modeleur MOKA.

Sur la base de cette représentation, le laboratoire aidé&finoyau contenant toutes les opérations de
base. MOKA est un modeleur géométrique 3D a base topgplegil permet, la création et la manipu-
lation d’objet 3D a I'aide de nombreuses opérations.ijiralité de ce modeleur concerne son noyau
qui est & base de cartes généralisées 3D.

Le noyau du modeleur comporte de nombreuses opérationssdeieau (couture de brin, parcours de
carte, etc.). Suite a differents travaux développ@sbaratoire, plusieurs modules ont été ajoutés a cette

2Si B ety sont des applications d&— E, nous notongy la compositionyo B, etbBy I'application de cette composition & un
élementb deE.
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plate-forme (géologie, modélisation 3D, etc.). Nousre/donc a disposition une boite & outil stable qui
nous permet d'utiliser les cartes généralisées direetd.

Le modele topologique des cartes généralisées esbgmphans plusieurs domaines d’application. Par
exemple, le corafinement d’objet 3D pour I'étude des cosg@logiques, la simulation de propagation
d’ondes, la simulation d’éclairage dans une structueeanchique [FMHO5].

De nombreux travaux développés au laboratoire utilifestructure des cartes généralisées. Nous sou-
haitons que les scénes 3D générées par notre appliqatissent étre directement réutilisées par plu-
sieurs outils mis a disposition au SIC (simulation d'&elge [FMHO5], propagation d’ondes, etc.).

3 Reconstruction 2D

3.1 Présentation gnérale de I'algorithme

A partir de differents fichiers source contenant des plandeix dimensions, notre application recons-
truit une géomeétrie valide et reconstruit un modele togmue. L'algorithme est décomposé en deux
grandes patrties.

La premiére partie concerne une étape de contrdle etfioatibn géométrique. Apres extraction de
toutes les informations disponibles dans les donnéesdart] I'ensemble non ordonné des segments
obtenus doit étre controlé et éventuellement modiGérpcorriger les problémes géométriques. Pour
cela, une premiere étape consiste a détecter et suppl@s arétes confondues présentes dans le plan
original. Ensuite toutes les intersections sont rechegshét les segments sont découpés. Tous les croi-
sements entre les arétes sont ainsi supprimés.

La seconde partie concerne la reconstruction topologigua sicene. Le but de cette phase est de coudre
entre eux les segments pour former des faces. Pour celapdgmemier temps, seuls les sommets de
degré inférieur ou égal a deux sont cousus, car il n'y ‘aigge seule possibilité de couture. Les autres
sommets sont traités a I'aide d’'un tri angulaire sur legnsents autour des sommets. Les arétes sont
cousues selon cet ordre. La reconstruction topologiquenaatique de la scéne est terminée lorsque
tous les sommets ont été traités.

Afin de finaliser la reconstruction topologique de la scémis proposons plusieurs opérations semi-
automatiques. Celles-ci permette a l'utilisateur de fgsailla topologie de la scene et de reconstruire les
éléments qui n’ont pas pu I'étre automatiquement (mas éloignés, informations manquantes, etc.).
L'algorithme général de la reconstruction est donc |eauot :
1. extraction des informations a partir du fichier source ;
2. reconstruction géométrique :
- suppression des arétes confondues;
- découpage des arétes lors d’intersections;;
3. reconstruction topologique :
- traitement des sommets de degré un et deux;
- interclassement des autres sommets (degsg;
4. finalisation semi-automatique;
5. extrusion pour construire le modéle 3D.

3.2 Reconstruction gométrique

Le milieu de I'architecture utilise plusieurs logiciels clenception assistée par ordinateur (comme Auto-
Cad qui semble &tre I'un des plus répandu dans ce domaapplitation). Les fichiers générés peuvent
étre sous differents formats notamménVG et DXF qui sont les plus couramment utilisés. Notre
premier travail est d’extraire les informations géonties contenues dans le fichier source. Les in-
formations stockées sont définies par des balises finge®e nous pouvons donc retrouver les figures
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géomeétriques de base utilisées lors de la conceptiorchigfi(les segments, les cercles ou arc de cercle,
les polygones).

b
(a) Ecartement entre deux (b) Proximité des
droites confondues extrémités d’arétes

Fic. 3 — Difféerents cas d’utilisation de la valegr

Lors de la conception du plan, le dessinateur ne controdelg@s incohérences géomeétriques. Sou-
vent 'ensemble des segments peut comporter de nombreusassgsegments disjoints, superposition
d’'arétes, etc.). Apres avoir retrouvé toutes les desrgeomeétriques, nous souhaitons contrdler le plan
et le corriger si nécessaire afin de prévenir plusieurblgroes lors de la reconstruction topologique.
Pour cela nous avons défini un un seuil d’errefixkée a un millimetre. Cette valeur minimale est uti-
lisée dans tous les calculs géométriques, par exemgdellocalcul permettant de tester si deux arétes
sont confondues, ou pour trouver toutes les arétes autonmgéme sommet (figure 3).

3.2.1 Recherche des &tes confondues

Nous considérons que deux arétes sont confondues seslimitrespondantes sont paralléles, si elles
possedent la méme ordonnée a l'origine et si au moindesesxtrémités de I'une est comprise dans
l'autre. Dans le cas général, on distingue deux cas :lision (figure 4) et la superposition (figure 5)
de deux segments.

A B A B
C { > i i

A B’

FIG. 4 — Si AB’ est inclus dans AB, alors AB’ est supprimé.

Dans le cas de l'inclusion, nous décidons que I'aréteuseeldoit &tre supprimée (figure 4). En effet, la
suppression de cette aréte n’entraine pas de perte dtiaton. Si I'aréte supprimée correspond a un
élément précis, celui-ci est reconstruit automatigeendans la suite de I'algorithme.

A B A

—_— I t J
A B’ AR

FIG. 5 —L'une des deux arétes est mise & jour pour supprimerdarposition.

Dans le second cas, I'extrémité de I'une des deux ar&ig€tie modifiée afin que les deux segments
soient placés bout a bout. Pour cela, il suffit de fixer fentité d’'une des deux arétes pour qu’elle
recoive les coordonnées de l'autre aréte (figure 5).
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3.2.2 Calcul d'intersection et decoupage

Pour respecter les contraintes fixées par les cartegg@@es, toutes les arétes doivent se croiser uni-
guement sur des sommets. Les arétes sont donc traitees diBux afin de détecter si elles se croisent
ou non. Si une intersection est trouvée, un sommet estéagupoint d’'intersection.

Plus précisément, si une intersection au poiest détectée sur un segméAB], le segmenfAB] est
modifie afin qu’il corresponde au segmdAi], et un nouveau segment est créé pour représenter le
segmenfiB]. Ainsi, aucun élément n’est supprimé et aucune coutiest modifiée.

Il existe deux types d’intersection : I'intersection frémeoou les deux segments doivent étre modifiés, et
le cas ou I'intersection a I'intérieur d'un segmentaléiistant.

Dans le cas d'une intersection franche en un ppidies modifications doivent &tre effectuées sur les
deux arétes concernées. Celles-ci sont mises a joulustal@étes supplémentaires sont créées. Quatre
arétes incidentes au somnietont obtenues (figure 6).

A B A’ D
B
i i
B
il
AA R7 :\ D
(a) Intersection franche de 2 seg- (b) Les extrémités (c) Deux nouveaux segments sont
ments. des deux segments créés,(CD) et (C'D’).

sont mises a jour.

FiIG. 6 — Traitement d’une intersection franche, les deux arétmt modifiées, et deux nouvelles arétes
incidentes au point d’'intersection sont créées.

De méme dans le deuxieme cas, sst I'une des extrémités de I'une des arétes, celleacpas besoin
d’'étre modifiee et seule I'aréte intersectée est migeua Trois arétes incidentes au sommesont
obtenues (figure 7).

A’ ° : / D
B B S B
1
| B C
A

A © )

@ A ]
(a) Un seul segment doit étre mo- (b) Le segment in- (c) Un nouveau segment est créé.
difée. tersecté est mis a

jour.

FiG. 7 — Traitement d’une intersection, un seul segment est fi@pdin nouveau segment incident au
point d’intersection est crééCD).
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3.3 Reconstruction topologique

La géométrie étant contrdlée et corrigée, I'ensaandids segments est valide pour reconstruire la topo-
logie. Comme nous travaillons en deux dimensions, la GeQatonstruite doit pour chaque élément
de base avoir les liaisons), a1 eta, correctement mises a jour. Nous souhaitons ainsi retrdouées

les relations d’adjacences entre les sommets, les atdesfaces.

Piéce 1 Piéce 2
© o
Ouverture = / /
. Ouverture

(a) Vue éclatée, chaque élément est reconstruit, d&sols (b) Vue compacte, la scéne est composée d’'un vo-
o, permettent de connaitre les relation d’adjacence entre leslume pour chaque élément (un mur, 2 piéces et une
faces. ouverture).

FiG. 8 — Modele topologique complétement reconstruit.

Notre objectif est de construire un modele topologiquetdontes les relations d’adjacences sont
connues (figure 8). Tous les objets doivent &tre ferméssgtacter les contraintes de cartes généralisés.
Chaque arétes est incidente a deux faces, les arétesiasdotiblées pour créer des cellule fermées.
lors de la création des arétes, les liaisoget a, sont directement affectées. La suite de 'algorithme
consiste a coudre les liaisoas, et former les faces contenues dans la scéne.

3.3.1 Création et orientation des aétes

ap libre oy libre
N 20 L
) ag
&) ag &
ay libre” ~ay libre

FiG. 9 — Création d’une aréte, les brins dont la marque d'e¢&gon est &vrai sont en gras.

Lors de I'import du plan dans MOKA, chaque aréte est din@eBt creée composée de quatre brins.
Les liaisonsng et a, sont directement cousues (figure 9). Les liaisapsont laissées libres, nous les
traitons dans la suite du programme.

Pour reconstruire correctement les faces contenues dansr&, nous devons differencier les brins des
arétes. Pour cela, un marquage des brins est effectuéinmtiquer I'orientation de I'aréte (marquage
par valeur booléenne), tel que pour un simarquévrai, tous ses voisins par les involutioag, o1 ou

o2 sont marquéfaux (et réciproquement). Cela permet d’orienter toute laecgénéralisée de maniere
cohérente.

Toutes les opérations géométriques citées dans lmsquécédente tiennent compte de ces propriétés
de topologie et d’orientation (notamment lors de la supgpogset I'insertion de sommets).

3.3.2 Reconstruction/couture des sommets de degt et 2

Pour chaque sommet, nous comptons le nombre d'arétesicgantiincidentes. Si une seule aréte est
incidente au sommet, celui-ci est de degré 1. Les liaisqrde I'extrémité de I'aréte sont liée entre elles
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(figure 10a). Si exactement deux arétes sont incidentesramst, elles sont liées pax en respectant
les contraintes d’orientation fixées (figure 10b). Si plagiéux arétes sont incidentes au sommet, celui-
ci estignorg,le traitement est réalisé plus tard daadgdrithme.

(6%} o g a1 a9

(a) Couture autour d'un sommet de degré 1. (b) Couture autour d’un sommet de degré 2.

FIG. 10 — Coutures autour de sommet de degré 1 et 2, il n'y a pashdipuité sur les coutures; .

La couture de tous les sommets de degré inféerieur ou &ghdux permet de réduire le nhombre de
sommets restant a traiter et donc de réduire égalemewatidre de liaisong libres

3.3.3 Interclassement

A ce stade de I'algorithme, seules les arétes incidentEsasommets de degré supérieur & deux n’ont
pas été traités. Pour chaque sommet de degré strictemparieur a deux, les arétes sont stockées. Le
premier brin choisi est désigné commé&rentet les autres segments sont classés en fonction de I'angle
qui les sépare dreferent Pour chaque segment trouvé, seuls les brins dont la marqrientation est
avrai sont stockés. L'algorithme est donc le suivant :

. recherche d’'une aréte non liée g, elle est désignée p&;
. recherche de toutes les arétes libreai@t de méme extrémité qu;
. les arétes sont triées en fonction de I'angle form& &/e

les brins dont la marque d’orientation est marqué séstdivec les brins non marqués de l'aréte
suivante

AW N R

By B By By
A Cy Ay Cy
Ay ¢ Ag e
Dy Dy Dy Dy
(a) Sommet de degré 4 avant interclassement (b) Résultat de I'interclassement

FiG. 11 — Lors d'un interclassement, les demi-arétes sontummideux a deux en fonction de leurs
placement autour du sommet, chaque brin marqué est causb@n non-marqué.

Dans I'exemple présenté sur la figure 11, soignet A, les deux bringr; libres situés a I'extrémité de
l'aréteR. Les aréte®, C et D sont trouvées, car elle ont une extrémité égale a dellsommet traité (a

€ pres). Les brins stockés soitt, B, C; etD; et sont classés en fonction de I'angle qu'ils forment avec
A. Ensuite les brins sont liés deux a deux tel que le brinaotsoit lié viaa, avec le brin du segment
suivant dont la marque d’orientation esfaux C’est-a-dire que Al est lié By, B; avecC,, etc. De
plus, le dernier brin est cousu au premier brin dont la madjagentation est dauxafin de fermer la
boucle. L'intégralité de la topologie du sommet est aresbnstruite.
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3.4 Présentation des oprations de couture/suppression

Un maximun d’incohérences géométriques sont supmarérs du traitement automatique du plan.
Toutefois, d’autres problemes peuvent ne pas étreugsBes problemes sont pour la plupart représentés
par des arétes dont au moins un sommet est de degré 1. Cewetoront traités pendant la reconstruc-
tion topologique automatique de la scéne, les liaspule ces brins sont reconstruites telles que pour
un brinb on aa;(b) = ay(b). Ces arétes sont désignée comme angéesliantes

Pour finaliser le plan et réduire le nombre d’arétes petetamous avons développé plusieurs opérations
semi-automatiques permettant a I'utilisateur d’édieemodele. Deux opérations de haut niveau sont
mises a la disposition de l'utilisateur : la couture et lpgession. Ces opérations sont semi-automatiques
car des heuristiques sont utilisées afin d’essayer deides@utomatiquement les problémes.

3.4.1 Couture

L'opération de couture permet de joindre des segmentsltlotgrsection n'a pas été détectée automa-
tiquement (en raison d’'une distance supérieuge our étre réalisée, nous avons défini une opération
de couture de base pour deux arétes, dont 'un@estlante Cette opération de base est ensuite uti-
lisee dans des opérations de couture de plus haut niveaonudésignées en fonction de la sélection
effectuée par l'utilisateur. Les opérations de coutueehdut niveau prennent en parametre deux en-
sembles de segments. Le premier est composé d’aréteamesdle second contient les arétes suscep-
tibles d’étre reliés par les arétes pendantes. En fonate la sélection de I'utilisateur, les opérations de
couture plus ou moins complexes sont employées.

Opération de base

L'opération de base est la couture de deux arétes. Cettieadé est utilisée par la suite par toutes les
autres opérations de couture de plus haut niveau. Loragfilsshteur souhaite coudre deux arétes avec
cette opération, il doit sélectionner uniqguement lesxdgegments et appliquer 'opération de couture.
Toutes les contraintes sont ainsi levées et la couture@essbgments concernés est effectuée. La seule
contrainte fixée est que I'une des deux arétes séle@mdbit étrgpendantes

Lors de la couture de deux arétes, nous étudions leurignuspar rapport au point d’intersection des
deux droites correspondantes aux deux segments. Le segmaaint peut soit &tre prolongé (figure
12a), soit étre intersecté (figure 12b), soit étre atteim une extrémité (figure 12c). En fonction de la
position des deux segments, les modifications nécessaintsppliquées.

Si une intersection est détectée, un sommet est ingét@aete intersectée (figure 13b), et un interclas-
sement est appliqué sur le nouveau sommet créé (figune Sdbn sommet de degré 2 est créé au point
d’intersection, les deux arétes sont cousues tout en ¢esides contraintes topologiques citées dans
la section précédente (notamment concernant I'orientatSi le point d’intersection trouvé se situe sur
un sommet d’'une autre aréte déja existante (figure 18g)jdisonsi; de ce sommet sont détruites, et
un nouvel interclassement est effectué sur le sommet co@¢kgure 14c).

De maniére générale, cette opération est raremeigasilElle n'est appliquée que dans quelques cas ou
la couture a réaliser est directement souhaitée pardsidateur, par exemple si les deux segments sont
éloignés, ou bien si la couture doit &tre faite suiteautfes modifications apportées au plan (hotamment
suite a la suppression d’'une aréte).

Cette opération de base étant définie, nous I'utiliscerssdplusieurs opérations de plus haut niveau.
En fonction de la sélection de l'utilisateur, des heugiséis permettent de déterminer quelle opération
de couture doit étre utilisées. Nous pouvons distingues bpérations, (i) I'utilisateur souhaite coudre
toutes les arétes pendantes du plan, (ii) l'utilisatelecd®nne deux ensembles d’arétes (dont I'un
constitué uniquement d’arétes pendantes), (iii) fsdéiteur selectionne un seul ensemble d’arétes quel-
conques.
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FIG. 12 — La couture de deux arétes peut étre utilisée dans.3 ca
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FiG. 13 — Modification géométrique.
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FIG. 14 — Reconstruction topologique

Couture des aiétes pendantes sur tout le plan

Dans ce cas, l'utilisateur sélectionne uniguement letearpendantes qu'il souhaite traiter automa-
tiqguement. Ici, pour chaque segment sélectionné, lerprome recherche l'intersection avec I'aréte la
plus proche dans tout le plan. Les deux arétes sont enguiteies avec I'opération de base.

Toutefois, cette méthode étant quasi automatique, iNesouvent que des coutures non souhaitées
soient réalisées. Par exemple, le prolongement d’'uete gréndante peut créer une aréte qui traverse
tout le plan. Pour que le nombre d’erreurs soit minimal, hausns fixé une distance maximum de
prolongation. En décidant que les droites séparéesmadistance supérieure a cinquante centimétres
ne doivent pas étre cousues, le nombre de mauvaises ceesirainsi fortement réduit. Cette méthode
n'est que tres peu dirigée par Il'utilisateur, il est @nible de ne pas sélectionner des arétes dont la
solution peut étre ambigué a 'oeil nu. En revanche, pdlet &tre utilisée des la fin de la reconstruction
topologique automatique, afin de supprimer un maximumetés pendantes.

Pour faciliter 'utilisation de cette méthode, une sélat automatique de toutes les arétes pendantes du
plan est mise a la disposition de I'utilisateur.
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Couture de deux ensemblesé&finis par I'utilisateur

La recherche des intersections dans tout le plan peut atteavail couteux en temps si le plan est
complexe, dans certain cas l'utilisateur peut vouloir tania recherche. Pour cela il peut sélectionner
I'ensemble des arétes pendantes qu'il souhaite traites g¢lectionner I'ensemble des droitéseptrices
dans lesquelles il souhaite que le programme rechercheldgres réalisables. Ainsi pour chaque aréte
pendante sélectionnée, I'application recherche taddntenue dans le deuxieme ensemble dont I'in-
tersection des deux droites support est la plus proche.danstruction topologique est alors effectuée
pour ces deux groupes de segments.

L'utilisateur peut également sélectionner un seul erdentarétesA partir de cette sélection, les arétes
pendantes sont trouvées (d’aprés la propriété : potorumb, si a;(b)=02(b) alors I'aréte est pendante)
pour former le premier ensemble. Le second ensemble restdiddie & la sélection.

Bien que cette méthode soit semi-automatique, elle pedmetconstruire plusieurs liaisons rapide-
ment. Il faut tout de méme que I'utilisateur prenne garddféctuer une sélection judicieuse des deux
ensembles.

3.4.2 Suppression

La suppression d’'une aréte entraine la suppression @iedurins qui la compose. Pour que la topologie
reste valide, les liaisons; aux extrémités de I'aréte supprimée doivent étre msgur (figure 15b).
Suite a une telle suppression, les sommets aux extréohit€aréte peuvent étre de degré 2. Si ces deux
segments sont collinéaires, le sommet devient inutilew Bomplifier le plan, les deux segments sont
fusionnés en supprimant le sommet de degré 2 (figure 1%cix. IR définition générale des opérations
de suppression, se réféerer & [DLO3].

\\
\ J'_ —
\ /
(@) Laréte entourée est (b) Suppression des 4 brins et (c) Fusion des arétes colli-
sélectionnée mise a jour de la topologie a naires incidentes a un nouveau
leurs extrémités sommet de degré 2

FiG. 15 — Suppression d’'une aréte en maintenant les liaisguddgiques et en simplifiant le modele
lorsque c’est possible.

L'utilisateur peut également appliquer 'opération sme sélection. La méthode est appliquée sur cha-
cune des arétes sélectionnées, toutes les arétesuppnirsées de maniere simultanée.

4 Extensionala 3D

A partir du plan 2D reconstruit automatiquement, nous sitaha construire le modéle 3D correspon-
dant. Pour cela, nous utilisons I'opération d’extrusi@jadprésente dans MOKA. La topologie de la
scene 3D est directement construite lors de I'opératiemtcusion. Les objets de dimension 3 sont
créés a partir des faces reconstruites automatiquep@motre application. L'opération d’extrusion
peut étre appliquée soit & une partie de plan sélectiemar I'utilisateur, soit a la totalité du plan.

Par la suite nous souhaitons appliquer une méthode quigielatraiter automatiquement les éléments
en fonction de leur nature. Pour cela, nous devons comraisémantique des objets, soit en trouvant
l'information dans le fichier source, soit en laissant ligtteur désigner des groupes d’objets avec un
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outil de sélection plus complexe. Ainsi, nous pouvonsigpiglr une extrusion spécifique pour des objets
tels que les escaliers ou les portes.

Les modeleurs courament employés en modélisation estilisles calques lors de la conception des
modeles. lls permettent d’ordonner les informations @ssant par exemple les données par nature (un
calque pour les murs, un autre pour les portes, etc.). Dapsamier temps, nous récupérons toutes les
informations géométriques de la scéne, mais nous stutsaégalement retrouver la nature des objets.
Ces informations sémantiques peuvent permettre d’apptides traitements différents en fonction des
objets. Malheureusement, les calques sont souvent déémmniere hasardeuse. La difficulté du travall
est de mettre au point un systeme permettant d’intempoeteectement les données et d’extraire du
fichier les informations utiles.

FiG. 16 — Résultat de I'extrusion en 3D

5 Optimisation et Résultats

5.1 Structure ace&leratrice

Lors de la reconstruction des plans, il est nécessairded’efer plusieurs parcours de la G-Carte. De
nombreuses opérations nécessitent des tests a effsatules brins deux a deux. Par exemple pour la
suppression des arétes confondues, chaque aréte dmkaduait &tre comparée a toutes les autres arétes
du plan. De la méme maniere, lors de la recherche des s@ransudre, chaque sommet doit étre
comparé a tous les autres.

L'emploi d’une structure accélératrice simple permeté&ttuire fortement ces temps de traitement. Nous
avons choisi de développer une grille réguliere, basiéda taille du plan. Ce type de structure est simple
a mettre en place et minimise suffisament les temps denraitedans notre cas d'utilisation. Chaque
case de la grille a pour dimension un metre de coté, et le @& découpé en fonction de sa taille.
Chacune des cases possede un pointeur sur la liste desrgsgquela traversent. Ainsi, pour chaque
segment, les tests ne sont effectués que sur les segmesats d@@sinage proche. Bien que la complexité
dans une case reste de I'ordre@&?), la complexité totale de I'algorithme est réduite. Dampire
des cas, tous les segments du plan sont contenus dans unetdassmmplexité revient ®(n?). Mais

ce cas est rare puisqu’il correspond a un plan d’'un metiebtie

Nous pouvons distinguer deux types d'utilisation de ldgyrifout d’abord, lors du calcul d’'intersections
ou de la recherche des arétes confondues, nous avons desmnnaitre les cases de la grille réguliere
qui sont traversées par le segment. La grille peut égaieétee utilisée pour des traitements locaux (sur
les extremités des segments). Les cases de cette deugidlla ne contiennent donc que les segments
dont les extrémités sont contenues dans la case. Elleibsteilors des opérations de couture de la
reconstruction topologique (essentiellement pour laeecte des sommets).
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(a) planl composé de 899 segments (b) plan2 composé de 8050 segments
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(c) plan3 composé de 8120 segments (d) plan4 composé de 11972 segments

FiG. 17 — Plans de batiment reconstruit.

5.2 Reconstruction gométrique

Le tableau 1 montre les temps d’exécution pour la recoositmi géométrique. Ces temps de traitement
sont suffisants pour permettre une utilisation agréablagplication sans étre géné par des temps d'at-
tente trop importants. Le temps d’exécution pour cesati@ns peut &tre encore amélioré en optimisant
l'utilisation de la grille réguliére. En effet, la compl#é de I'algorithme dans chacune des cases de la
grille reste erO(n?). Cette complexité n’est pas handicapante tant que latiépa des segments dans
la scene reste homogene.

| plan | nombre d'aréted arétes confondues supprimégsntersection détecté¢

planl 899 53 en0,18s 679 en1,51s
plan2 8050 49 en 2.6s 1888 en 6.7s
plan3 8120 360 en 2,8s 1753 en 9,3s
plan4 11972 442 en 5s 2985 en 51s

TAB. 1 — Satistique correspondant & I'étape de reconstmugiémmeétrique.

5.3 Reconstruction topologique

La majeure partie de la topologie de la scéne est recotesgutomatiquement (plus de 95% des liaisons
01 sont cousues). Les cas non résolus sont dis pour la plapdes problemes géométriques. Ces
erreurs sont souvent contenues dans le fichier source. Lgstdentraitement de la topologie représente
la majeure partie du temps d’exécution de I'applicatiablgau : 2). Ce temps de calcul est difficilement
prévisible, car il dépend de la répartition des sommatssda scéne.
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| plan [ nombre d'aréted couture des sommets degrg 2nterclassement arétes pendantes restantes

planl 899 525en0.2s 2179 en0.2s 151
plan2 8050 5923 en 2,2s 8856 en 13,7s 213
plan3 8120 2867 en 3,5s 7083 en 9,4s 318
plan4 11972 4987 en7s 11147 en 29s 636

TAB. 2 — Satistique correspondant & I'étape de reconstmttipologique.

| plan | nombre d'aréteg temps de traitemen

planl 899 1,7s
plan2 8050 26s
plan3 8120 25s
plan4 11972 1min 32s

TAB. 3 — Temps d’exécution total en fonction du nombre de segohems la scéne.

5.4 Opeérations

Pour finaliser le plan avant une éventuelle extrusion da tfimmensions, I'utilisateur dispose d'opérations
pour reconstruire et corriger les derniéres erreurs ndsgasur le plan. En fonction de la sélection
gue l'utilisateur fait, une opération plus ou moins rapéest appliquée (dans le cas de la couture par
exemple).

| plan traité [ nombre d'aréteg résultats |
planl 151 139en5,3s
plan2 213 202 en 1min 589
plan3 318 256 en 50s
plan4 636 545 en 3min 559

TAB. 4 — Temps de traitement pour I'opération de couture deelats arétes pendantes du plan.

Les temps de calcul dépendent de la répartition dessadas le plan. Dans le plan3, les segments
sont répartis uniformément, tandis que sur le plan2, dabreux espaces sont vides. Dans un plan
plus compact, les données contenues dans chacune desdealsestructure accélératrice sont plus

nombreuses, le traitement d’'une case est donc plus long.

6 Conclusion

Notre travail a pour objectif de reconstruire automatigeetrun modele topologique représentant un
batiment. La mise en oeuvre d’'une telle application impdigplusieurs difficultés. Tout d’abord, un
maximum d’informations doivent &étre extraites de fichidiarigine. Ensuite, la géométrie du plan doit
étre étudiée afin de supprimer les incohérences g&aués susceptibles de générer des erreurs et de
provoquer des redondances d’information. Pour reconetigi modele topologique, les sommets de
la scene doivent étre traité un a un pour former des vekiagohérents correspondant a la géométrie
contenue dans le fichier source.

Nous proposons de traiter dans un premier temps la gémntitia scéne en corrigeant un maximum
d’'incohérences géométriques. Pour cela nous suppsremarétes confondues et nous traitons les
intersections entre les segments du plan. Dans une seetale, le modele topologique de la scene
est construit, tout d’abord les cas simples des sommetsgté deet 2 sont traités, puis un algorithme
d’interclassement permet de retrouver les liaisangestantes. Lutilisateur peut finaliser le plan en
utilisant des opérations de couture est de suppressicsogtimises a sa disposition.
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Nous souhaitons par la suite améliorer notre méthodeisamt au maximum les informations topolo-
gigues, cela nous permettrait de limiter I'utilisation degeométrie de la scene lors de la reconstruction.
Nous souhaitons également utiliser les informationsaséiiques contenues dans le fichier de départ
pour appliquer une extrusion 3D intelligente qui sera affée en fonction de la nature des objets (mur,
escaliers, portes, etc.).

Apres obtention d’'un modeéle topologique 3D valide et ctehmous souhaitons ajouter une structure
hiérarchique a notre modele. Cette structure permétidiser les scénes généres dans des algorithmes
de simulation complexes qui utilisent la hiérarchisaties scenes 3D pour obtenir des temps de traite-
ment plus rapides.
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