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1 - Introduction

Partant du constat qu'une acquisition exhaustive de la morphologie de
l'édifice est possible seulement en utilisant une intégration des techniques
de relevé, notre travail aborde le probleme de 'organisation spatiale de
photographies sur un nuage de points ou sur une maquette 3D résultante
d’une phase de modélisation. La notion de ‘résection spatiale’ (¢f. [2])
(orientation d’une image sur un ensemble de coordonnées 3D connues)
appliquée au relevé d’édifice (¢ [3]), peut constituer le point de départ
pout le développement d'un systeme de référencement spatial de sources
documentaires (photographies, images panoramiques, séquences vidéo,
etc.) a lintérieur des scenes architecturales 3D. Au dela de la
superposition image/nuage, d'autres modalités de fusion de données
peuvent, par contre, étre prises en compte.

Au dela des bénéfices que la phase de restitution morphologique de
I’édifice pourrait en tirer, cette intégration de données permette avant
tout d'envisager des nouvelles modalités d'interrogation d'un corpus
d'informations descriptives en fonction de critéres spatiaux. Des
fonctionnalités propres aux langages pour la déambulation en temps réel
pourraient, par exemple, ¢tre exploitées pour trier les enregistrements
d'une base de données en fonction du point d'observation de 'utilisateur
dans la scene 3D.

2 - Conception du systéme

Ce systeme, doit permettre de gérer des relations spatiales entre des
maquettes 3d (ou des nuage de points) et des photographies dans le but
de fournir aux utilisateurs (architectes, archéologues, historiens, grand
public, etc.) un moyen efficace pour I'acces aux informations.

Ce systeme doit étre basé sur une architecture en trois parties :
e Un outil de référencement spatial de photographies.

e Une base de données contenant les
photométriques de I'édifice relevé (of. [4]).

données métriques et

e Un moteur d'affichage temps réel pour la navigation dans la scene
3D et la recherche de photographies par critére spatial.

Pour concevoir et développer ce systeme on doit faire face a un
ensemble de difficultés.
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Dans une campagne de  relevé d'un
édifice  architectural, on  s'intéresse
principalement a ['acquisition de denx
types de données: les données miétriques
et les données  photométrigues.  Ces
données sont enregistrées sur des supports
de nature différente.

les données métriques sous forme de
nuages de points (issues d'un balayage
laser) et de magquette numérique 3D

les  données  photométriques  sous
forme de  photos  numériqgues  (on
ventnellement de séquences vidéo).

Ce travail nait et se développe autonr de
Lhypothése qui considere le modéle 3D
interactif comme moyen d'acces privilégié
a l'information  patrimoniale (¢f.[1)).
Les  bases de  données  permettent
anjourd'hui - de  gérer  plusienrs  types
d'informations nécessaires a  différents
supports de documentation. De plus, des
nonveanx  motenrs  daffichage 3D
permettent une interaction spatiale en
temps réel avec les nuages de points et les
maquettes  résultantes des phases de
traitement.  Aujonrd’bui, il apparait
donc  essentiel  de  $'intéresser  anx
relations que l'on pent établir entre les
informations métriques el
photométrigues a [intérienr d'une scéne
3D.
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Tout d’abord, les données positionnelles et optiques associées aux
photographies peuvent étre obtenues par des outils et des techniques
hétérogenes avec différents degrés de précision :

e Ja méthode manuelle (positionnement approximatif) ;

e la photographie numérique géo référencée (¢f [5]) peut fournir un
niveau de positionnement satisfaisant sans prendre en compte
Porientation ;

e la calibration (ou calibrage) (¢ [6]) d’une photo sur le nuage de
points est sirement la solution la plus précise, mais, en méme temps,
celle qui requiert le plus d’interventions de I'utilisateur.

Compte tenu des différents degrés de précision, le développement de
notre systeme devra donc résoudre le probleme de lincertitude du
positionnement de la photographie. En effet, pour représenter la
position et orientation d’une photo dans la scene 3D il est nécessaire de
lui associer un modele géométrique de caméra (¢f [7]). Cela corresponde
a indiquer pour chaque photo deux catégories d’informations
géométriques (le modele géométrique de la camera, voir Fig. 1).

e Parametres extrinseques : position « vecteur T (Tx, Ty, Tz)» et
orientation « vecteur R (Rx, Ry, Rz)» relative de la caméra dans un
systeme de coordonnées.

e Parametres intrinséques : distance focale « valeur numérique »

Ces informations pourront étre enregistrées dans une base de données
en s’ajoutant a d’autres attributs qualifiant la photographie. Les images
pourront étre stockées en modalité raster, la maquette 3D ou le nuage de
points numérique en modalité vectorielle.

En ce qui concerne la manipulation des entités en temps réel, on pourra
utiliser un rendu basé sur les points pour les nuages de points, un rendu
fil de fer ou ombragé pour la maquette d’'un édifice et finalement un
rendu texturé pour laffichage des photos dans Iespace. Les
fonctionnalités d’un moteur d’affichage 3D seront ensuite exploitées
pour définir des comportements du systeme permettant aux utilisateurs
de naviguer dans la scene 3D, d’examiner la maquette et de récupérer les
informations spatiales sur le champ d’observation.

Un dernier probléme concerne I'exploitation de la scéne 3D en relation
avec la base de données dans le but de construire des requétes spatiales.

o 1l s’agit de concevoir des fonctionnalités permettant de retrouver
dans la scéne 3D, la position de la prise de vue d’une photographie
stockée dans la base de données.

o Il s’agit de concevoir des fonctions pour trier (sélectionner) des
photographies en fonction du point d’observation de l'utilisateur au
moment de la requéte dans la base de données.

Par 3 parties de I'architecture du notre systéeme (une base de données,
une scene 3D interactive et un site Internet en PHP, voir Fig. 2), on
propose une interface dutilisation de notre systeme permettant 2
I'utilisateur de (voir Fig. 3) naviguer dans la scéne 3D temps réel (1);
observer 'objet tridimensionnel présenter dans la scene (2); lancer une
requéte a la base de donnée pour visualiser des photos stockées sur la
page PHP (3); sélectionner une photo sur la base de donnée (4); déplacer
et orienter la caméra du navigateur automatiquement au point de vue de
la photo sélectionnée(5) et enfin, afficher un plan 2D texturé par photo
sélectionnée et référencée (superposer) a l'objet tridimensionnel dans la
scene 3D(0).
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3 - Base de donnée du systéeme

Pour le stockage des données de référencement des photos, on crée une
table simple dans MySQL pour stocker 4 types de donnée pour chaque
photo.

3.1. Donnée identique (numéro d'identité et nom de la photo) : Ce type
de donnée est la clé pour le dialogue entre les parties du systeme. La
scene 3D temps réel les envoi comme un critere de la requéte a la page
PHP pour afficher des photos stockées dans la base de donnée. Dés que
Putilisateur du systeme sélectionne une photo, la page PHP renverra la
donnée identique de la photo sélectionnée a la scéene 3D pour la
manipulation automatique de la scene3D (la recherche du point de vue et
I'affichage d’une photo dans la scene).

3.2. Donnée tridimensionnelle (modéle géométrique de caméra) : Ce
type de donnée recoupe  différents systemes de référencement spatial (la
calibrage des caméra, par exemple). La scene 3D utilise ces données pour
la recherche du point de vue d’une photographie.

Les données tridimensionnelles de ce systeme sont :

e position du point de vue de chaque photo : utilisé pour la
déplacement de la caméra du navigateur au point de vue de la photo
sélectionnée.

e orientation du point de vue de chaque photo : utilisé pour la rotation
de la caméra du navigateur au point de vue de la photo sélectionnée.

o distance focale de chaque photo : utilisé pour calculer la distance du
plan 2D de la photo a la position du point de vue de la photo
sélectionnée.

3.3. Données bidimensionnelles

e largeur et hauteur en pixel de chaque photo : utilisées pour calculer
la proportion du plan2D de la photo.

3.4. Données supplémentaires

e licu ou on peut trouver les photos : utilisé pour télécharger le fichier
de la photo sélectionnée et texturer au plan 2D

4 - Le systéme de la consultation

La page PHP permet l'acces de 'utilisateur aux données stockées dans la
base et fournit les passerelles nécessaires pour le dialogue entre la scene
3D et la base de donnée. Notre systeme utilise la page PHP comme un
panneau pour afficher I'information importante qui ne peut pas ctre
affichée directement sur la scene 3D, comme les photos répondants aux
critéres spatiaux de la scéne 3D et leurs informations détaillées.

La scéne 3D interactive en temps réel contient 3 parties principales de la
programmation.

MIAjournal Vol.0, n°2
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4.1. Le contrdle et la navigation de la caméra pour observer les
objets dans la scéne 3D

Pour la manipulation des représentations géométriques, nous avons
congu une série de blocs permettant des interactions spécifiques avec le
controle de la caméra du navigateur. Le déplacement de la caméra est
controlé par le clavier et la rotation de la caméra réagit aux mouvements
de la souris de I'utilisateur.

4.2. Recherche d'informations photographiques dans la base de
donnée.

Pour cette recherche, deux méthodes sont possibles pour intégrer la
représentation  tridimensionnelle a la base de donnée d'image. Une
méthode classique pour visualiser les informations photographiques lier a
linformation métrique a partir des objets sélectionnés et une nouvelle
méthode de lancement des requétes spatiales pour trouver les
informations photographiques a partir d'un point d'observation dans la
scene 3D.

4.2.1. Recherche d'informations photographiques a partir
des objets sélectionnés

Cette méthode permet aux utilisateurs de sélectionner des éléments
architecturaux d'information métrique et lancer une requéte pour trouver
des photos dans la base de donnée correspondant a 'objet sélectionné en
maniére multimédia.

Dans notre systeme, dés que lutilisateur commence sa recherche en
cliquant sur un bouton pour sélectionner des objets, la scéne 3D affiche
Ienveloppe d’objet 3D (jaune) en survolant avec la souris et affiche le
nom de l'objet a la position de la souris. Dés que l'utilisateur clique sur
l'objet, le systeme considére que cet objet est sélectionné et stocke son
information dans une table de donnée, puis la scéene 3D affiche
I'enveloppe de l'objet en couleur (bleu) pour que lutilisateur puisse
comprendre que cette objet est sélectionné (voire Fig 4).

Des que l'utilisateur lance sa requéte, le systeme teste chaque point de
vue de la caméra de chaque photo stockée dans la base de donnée. Si ces
caméras sont orientées sur au moins une objet sélectionné, 'information
de cette photo sera stockée dans une autre table de donnée (voire Fig. 5).
Enfin des que le test est fini, le systéme enverra toutes les I'informations
des photos détectées comme une chaine de caractere a la page PHP pour
afficher les images correspondantes et répondant aux criteres de
sélection.

4.2.2. Recherche d'informations photographies a partir
d'un point d'observation dans la scene 3D

Cette modalité d'interrogation permet de formuler une requéte dans la
base de donnée en fonction d'un critere spatial en fonction du point
d'observation de I'état courant de la caméra du navigateur dans la scene.
On exploite l'intersection spatiale entre la pyramide visuelle (frustum), de
la caméra du navigateur et celles de chaque photo dans la base de donnée
(voire Note 2).

On calcule la détection des photographies en tenant compte de 3
contraintes spatiales relatives au modele géométrique de la caméra du
navigateur (voire Fig. 6).
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Note 1. Les enveloppes d’objet
sélectionnée seront toujours
affichées juste qu’au moment ou
lutilisateur re-clique sur le méme
objet. Le systeme considere alors
que cet objet est désélectionnée.
L'utilisateur  peut sélectionner et
désélectionner les objets dans la
scéne 3D autant qu'il le souhaite.

Note 2. Sl existe des photos dont
le champ visuel ne se recoupe pas
avec celui de la caméra du
navigateur, ces photos sont exclues
de la sélection.

I'angle de vue de la camera

.
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le limite de I'angle entre l'orientation
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Fig. 6. La détection des
photographies en tenant compte de
3 contraintes spatiales
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o langle de vue de la camera du navigateur (pour controler I’échelle de
la pyramide visuelle).

o ladistance entre la position de la caméra du navigateur et le point de
vue de chaque photographie.

e le limite de l'angle d’Euler entre lorientation de la caméra du
navigateur et le point de vue de chaque photo.

Notre systeme permet a l'utilisateur de paramétrer et re-paramétrer ces 3
critéeres de requéte a tout moment lors de la navigation pour ne pas
limiter la flexibilité d’utilisation. L’utilisateur peut choisir I'angle de vue
de la camera entre 50 a 120 degrés (au dela de ces angles, la visualisation
serait trop distordu), la distance entre 0.5 a 50 m., 'angle entre 0 et plus
ou moins 180 degrés. Par En appliquant cette méthode, utilisateur peut
donner plusieurs combinaisons de critére de requéte (voire Note 3,4).

Par contre, si I'utilisateur introduit trop ou pas assez de criteére, nous
pourrions obtenir des informations fausses ou passer a cOté des
informations importantes.

L'affichage des photos cotrespondant aux crittres de parameétres
spatiaux, les photos sont organisé selon un ordre défini par la distance et
la différence d’orientation entre chaque point de vue de la photo et la
caméra du navigateur. L'image répondant le micux a la requéte s'affiche
donc en premiére position.

Quand on clique sur le bouton pour lancer une requéte, la liste des
données des photos pertinentes est envoyée comme critere de requéte
dans la base de données.

Ce type de recherche est particulicrement utile pour la recherche de
sources documentaires associées aux entités architecturales.

4.3. Recherche automatique du point de vue d'une photographie

La procédure de dialogue entre la base de données et la scene 3D est
utilisée pour la recherche du point de vue d'une photographie orientée
sur les informations métriques (comme nuage de points ou maquette
3D). 1l s'agit de reproduire les parametres d'une caméra a projection
perspective. Ces parameétres sont associés a une photo stockée dans la
base de données. La position, l'otientation, ainsi que la distance focale de
la caméra associée a I'image sont transmises a une fonction programmée
qui calcule l'interpolation entre la position et 'orientation courantes de la
caméra du navigateur et les wvaleurs relatives a la photographie
sélectionnée.

Dans notre cas, le processus automatique du systéme commence au
moment ou [utilisateur clique sur un bouton «aller a la photo
sélectionnéer. Les données positionnelles (Ix, 1y, 1%3) et d'orientation
(Rx, Ry, R3) de la photo sélectionnée seront utilisées pour l'interpolation
du déplacement de la caméra du navigateur.

Des que le déplacement est fini, le systeme affiche automatiquement un
plan 2D orienté vers la caméra du navigateur, texturé par la photo
sélectionnée et calé sur la scene 3D, exactement a 'endroit ou la photo a
été prise. Pour arriver a créer ce processus, on doit employer la donnée
de la distance focale (FL) de la photo sélectionnée pour calculer la
distance entre le plan 2D et la position de la caméra, donnée
bidimensionnelle comme largeur () et hauteur (ey) de la photo pour
calculer la proportion du plan 2D et une adresse réticulaire (#7)) de la
photo pour télécharger le fichier sélectionné et pour texturer le plan 2D
(voire Fig. 7).
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Note 3. Apreés plusieurs tests, les
parametres par défaut du systeme ont
été défini ainsi: la distance focal =
90.6 degrés, la limite de la distance =
15 m., la limite de 'angle = 90 degtés,
pour la détection des informations
photographiques la  plus efficace
possible.

Note 4. Pour donner un exemple de
combinaison de ces trois critéres, on
pourrait demander a la base de
donnée  d'afficher  toutes les
photographies dont les champs
visuels recoupent celle de la caméra
du navigateur, a une distance
inférieure a 50 m (trés vaste, la valeur
maximum) mais dont la limite de
I'angle est égal a O (tres précis,la base
de donnée affichera seulement les
photos qui ont exactement la méme
orientation que celle de la caméra du
navigateur). On peut tout aussi bien
demander le contraire, paramétrer
une distance trés précise et la limite
de 'angle tres vaste.

Fig. 7. L utilisation des données de la
base pour la recherche du point de vue
d'une photographie
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Le processus automatique se termine des que le téléchargement de la
texture est fini. Enfin, le systeme revient au processus de navigation.
L’utilisateur peut continuer a naviguer dans la scéne 3D et observer
d’autres objets.

5 - Conclusion

Dans ce rapport nous nous sommes intéressé aux principes d’élaboration
d’un systeme de référencement spatial de photographies dans une scéne
3D contenant des informations métriques issues d’un relevé. Ce systeme
peut constituer un outil essentiel pour la documentation de I’état actuel des
édifices patrimoniaux. Notre recherche s’est concentrée sur Panalyse et
l'implémentation d’outils et de techniques pour lorientation des
photographies, pour leur stockage dans des basées de données et sur les
différentes modalités de d’interrogation, de manipulation et d’affichage
dans une scéne 3D en temps réel. Nous exploitons ces principes pour la
définition d’une approche méthodologique d’acquisition de photographies
dans une campagne de relevé et ensuite pour le développement d’une
maquette informatique d’un systéme de gestion et de consultation sur
Internet des données acquises.

Pour le développement futur du systéme, on considére la possibilité de
permettre aux utilisateurs d'ajouter des photos numériques et photos géo
référencées sur la base de données de maniére manuelle (pour les photos
numériques générales) et semi automatiquement (pour les photos géo
référencées). Par exemple, dans le cas des photos géo référencées, le
systeme donne automatiquement les coordonnées dans I'espace 3D par
rapport a la latitude, longitude et altitude de la photo. L’utilisateur trouvera
manuellement le point de vue exact dans la limite de I'erreur de la photo.
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