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Résumé

Plusieurs méthodes reconstruisent des surfaces à partir de
nuages de points épars estimés à partir d’images. La plu-
part génèrent une triangulation de Delaunay 3D des points
dont les tétrahèdres sont étiquetés “vides” ou “plein” en
utilisant l’information de visibilité et des contraintes sur la
surface. Cependant, leurs erreurs les plus notables sont des
tétrahèdres incorrectement étiquetés vides. Nous présen-
tons des corrections de ces erreurs basées sur la contrainte
de convexité locale : dans le cas le plus simple, un tétra-
hèdre vide est re-étiqueté plein s’il est suffisamment petit et
si tous ses sommets sont dans des tétrahèdres pleins. Ces
corrections sont plus importantes dans la direction verti-
cale pour tenir compte de l’anisotropie des scènes habi-
tuelles. Dans les expériences, les corrections améliorent
les résultats de méthodes existantes de reconstruction de
surface appliquées à des vidéos prises par une caméra 360
grand public.

Mots Clef

Modélisation d’environnement, primitives éparses, trian-
gulation de Delaunay 3D, visibilité, remplissage de trous

Abstract

Several methods reconstruct surfaces from sparse point
clouds that are estimated from images. Most of them build
3D Delaunay triangulation of the points whose tetrahe-
dra are labeled “freespace” or “matter” using visibility
information and surface constraints. However their most
notable errors are falsely-labeled freespace tetrahedra. We
present corrections of these errors based on local-convexity
constraint : in the simplest case, a freespace tetrahedron of
the Delaunay is relabeled matter if it is small enough and
all its vertices are in matter tetrahedra. These corrections
are more important in the vertical direction to take into ac-
count the anisotropy of usual scenes. In the experiments,
the corrections improve the results of existing surface re-
construction methods applied to videos taken by a consu-
mer 360 camera.
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FIGURE 1 – Convexité locale pour reconstruire une scène.
Le plein P est gris et le vide est blanc. A gauche : un balcon
et un poteau sont non-connexes, un bâtiment a une fausse
concavité. A droite : on veut (1) remplir la concavité du
bâtiment et les trous du balcon et du poteau et (2) ne pas
remplir la zone entre les deux poteaux ni celle entre le sol
et le feuillage de l’arbre. Par exemple, on prend y et z dans
différentes composantes du poteau pour le rendre connexe.

1 Introduction
La plupart des méthodes éparses génèrent une triangulation
de Delaunay 3D des points reconstruits à partir de primi-
tives éparses détectées dans les images, puis calculent un
étiquetage des tétrahèdres grâce à l’information de visibi-
lité et des contraintes sur la surface. Chaque tétrahèdre est
étiqueté vide ou plein. La surface est l’ensemble des tri-
angles séparant les tétrahèdres vides et pleins. Cependant,
des tétrahèdres peuvent être incorrectement étiqueté vides
à cause du bruit, de mauvais/d’un manque de points.
Ces erreurs sont les plus notables et apparaissent de plu-
sieurs façons : des structures 3D (e.g. immeubles) avec de
fausses concavités, des fines structures 1D (e.g. poteaux)
non connexes, des fines structures 2D (e.g. panneaux de si-
gnalisation) avec des tunnels reliant les deux côtés. Cet ar-
ticle propose des méthodes pour supprimer de telles erreurs
en utilisant la contrainte de convexité locale. On utilise
l’abréviation LC pour dire à la fois “localement convexe” et
“convexité locale” (choix évident en fonction du contexte).
Soit P l’ensemble plein, i.e. l’union des tétrahèdres pleins.
On dit que P est LC en un point x ∈ P si x a un voisinage
V ⊆ R3 tel que V ∩ P est convexe, c’est à dire que l’on a
yz ⊂ V ∩ P si y, z ∈ V ∩ P . On renforce (anisotropique-
ment) la LC deP en favorisant la direction verticale à cause
de la prédominance de structures verticales dans les scènes
habituelles. La figure 1 montre ce que l’on veut : compléter
l’ensemble des tétrahèdres pleins à des endroits où il n’est
pas LC. Nos méthodes sont utilisables en pré-traitement ou
post-traitement de méthodes existantes de reconstruction
de surface. Cet article est une traduction de [11].



2 Travaux précédants
Des a priori ou des contraintes sur la forme à reconstruire
sont utiles non seulement pour tenir compte du bruit et des
faux points, mais aussi pour traiter le cas de nuage de points
épars. On peut s’inspirer de la perception humaine [12]
(e.g. grouper des parties de forme par convexité) et de
la théorie Gestalt [3] (e.g. grouper des points par aligne-
ment ou proximité). Une méthode [15] utilise la proximité
et interpole un ensemble de points épars par une surface
ayant les propriétés de connexité et 2-variété. Partant d’une
triangulation de Delaunay 3D des points, ces points sont
connectés par des triangles de Delaunay dont les arêtes sont
les plus petites possibles. D’autres méthodes sont basées
sur les α-shapes [6], une généralisation de la convexité qui
remplace les demi-espaces hors de la forme par des boules
sphériques de rayon égal à α. Cependant [15] n’est pas ro-
buste aux mauvais points, et [6, 15] n’utilisent pas l’infor-
mation de visibilité (segments reliant points et caméra).
On considère maintenant les méthodes de reconstruction
de surfaces en vision par ordinateur, qui prennent en entrée
des nuages de points épars estimés à partir des images (e.g.
structure-from-motion). Elles partent aussi d’une triangu-
lation de Delaunay 3D. Une méthode de coupe de graphe
dans [19] estime une surface fermée comme un ensemble
de triangles de Delaunay qui minimise une fonction de coût
incluant un terme de visibilité et un terme de qualité de sur-
face. Le premier essaye d’éviter les triangles traversés par
les segments de visibilité. Le second essaye d’éviter les tri-
angles qui sont faces de tétrahèdres “trop plats”. Dans [10],
la surface est calculée comme le bord d’un ensemble de té-
trahèdres qui a la propriété de 2-variété. Cet ensemble croît
dans les tétrahèdres traversés par les segments de visibi-
lité. L’expérience montre que nos corrections basées sur
LC améliorent les résultats de ces deux méthodes. Ces cor-
rections peuvent aussi être utilisée avec la plupart des mé-
thodes de coupe de graphe ou avec contrainte de 2-variété.
La définition originale de LC est dans [9] et utilise des
boules sphériques comme voisinage. Ici les voisinages sont
plus grands dans la direction verticale que dans les direc-
tions horizontales à cause de l’anisotropie des scènes habi-
tuelles. De plus, les travaux précédants (reconstruction de
surface à partir de points calculés à partir d’images) n’uti-
lisent pas LC. Donc on résume brièvement l’usage de LC et
ses variantes (convexité, convexité faible, formes étoilées)
dans d’autres problèmes. LC est exprimée avec des nor-
males et vecteurs entre 2 patches de surface dans [13, 17].
Elle est utilisée pour la segmentation en sol/objets [13] ou
en parties convexes [17]. Une méthode [1] segmente un
nuage de points orientés en régions faiblement convexes.
Elle est basée sur le pourcentage de paires de points telle
que le segment qui les relie reste à l’intérieur du volume
de la forme. La contrainte de forme étoilée généralise la
convexité, et s’applique assez simplement dans une opti-
misation par coupe de graphe pour segmenter un objet dans
une image [18], si l’utilisateur choisit le centre de la forme
étoilée. Pour la convexité, c’est plus difficile [7].

D’autres travaux complètent aussi la forme pendant sa re-
construction mais ont besoin d’hypothèses fortes pour es-
timer des primitives (en comparaison avec LC). Dans [2],
des plans sont estimés à partir d’un nuage de points plus
dense qu’ici, puis une surface simplifiée est calculée à
l’aide d’a priori : la prévalence des structures verticales et
des intersections orthogonales. Une méthode [14] se foca-
lise sur les scènes intérieures et construit une partition de
l’espace 3D différente (à partir de points de scanner) en
supposant que la surface est soit verticale soit horizontale.
Dans [20], des surfaces généralisant les surfaces réglées
sont estimées à partir d’un nuage épars de structure-from-
motion en supposant que la scène est 100% architecturale.

3 Voisinages explicites
On introduit ici une méthode, appelée méthode 1, qui uti-
lise explicitement la définition de LC dans la partie 1. Afin
de définir des voisinages, on introduit une norme

||x|| = max{ 1

sv
|k>x|, 1

sh

√
(i>x)2 + (j>x)2}, (1)

avec x ∈ R3, (i, j,k) est une base orthonormée de R3 telle
que k est vertical, sh et sv sont des facteurs d’échelles hori-
zontale et verticale. La boule unité {x ∈ R3, ||x|| ≤ 1} est
un cylindre d’axe vertical, de longueur 2sv et de diamètre
2sh. On choisit sh et sv dans la partie 3.3.
Soit T la triangulation de Delaunay 3D des points donnés
en entrée. C’est un ensemble de tétrahèdres avec leurs faces
(sommets, arêtes, triangles) tel que les tétrahèdres sont éti-
quetés vides ou plein, par exemple par lancer de rayon ou
par coupe de graphe. Il y a plusieurs façons d’appliquer
LC. La méthode 1 fait ceci : trouver d’abord les arêtes de
T qui devraient être incluses dans le plein, puis re-étiqueter
à plein chaque tétrahèdre vide de T dont toutes les arêtes
devraient être dans le plein. Dans la première étape, des
booléens b(vi) et b(vivj) sont définis pour chaque som-
met vi ∈ T et chaque arête vivj ∈ T . Dans la seconde,
chaque tétrahèdre vivjvkvl ∈ T est re-étiqueté plein ssi
(si et seulement si) les 10 booléens de ses 4 sommets et
6 arêtes sont vrais. Pour simplifier l’exposé, on commence
par un b simplifié dans la partie 3.1, puis la partie 3.2 donne
la définition de b utilisée par la méthode 1.

3.1 Utiliser seulement des sommets pleins
On utilise d’abord LC dans un voisinage V défini par une
boule unité de ||.|| centrée en vi : si les sommets d’une
arête vivj ∈ T sont à la fois dans le plein et dans V , alors
vivj devrait être entièrement dans le plein aussi. On définit
pour cela les booléens de la façon suivante : b(vi) = vrai
ssi vi est sommet d’un tétrahèdre plein de T . (On dit alors
que vi est un sommet plein.) De plus b(vivj) = vrai ssi (1)
||vi − vj || ≤ 1 ou (2) vivj est une arête d’un tétrahèdre
plein de T . Le cas 1 utilise LC et le cas 2 est évident.

3.2 Étendre l’ensemble des sommets pleins
Le principe est le suivant : initialiser b comme dans la
partie 3.1, générer des tétrahèdres qui ne sont pas dans



T mais qui devraient être pleins d’après leurs 10 boo-
léens, puis tout sommet de T se trouvant dans un tel té-
trahèdre a0a1a2a3 devrait être plein. Les sommets ai sont
dans T et vérifient b(ai) = vrai. Les arêtes aiaj vérifient
b(aiaj) = vrai. On note que b(aiaj) n’est pas encore dé-
fini si aiaj /∈ T . Dans ce cas, on prend b(aiaj) = vrai ssi
||ai − aj || ≤ 1. Puis on effectue b(v) = vrai si le sommet
v ∈ T est dans l’enveloppe convexe de a0, a1, a2 et a3.
En pratique, on considère chaque sommet v ∈ T tel que
b(v) = faux et on essaye seulement des tétrahèdres dont
les sommets sont dans le voisinage immédiat de v : on
énumère chaque tétrahèdre a0a1a2a3 tel que vai ∈ T et
b(ai) = vrai et ||ai − v|| ≤ 1 avec 0 ≤ i ≤ 3. Si les
6 booleens b(aiaj) = vrai et v ∈ a0a1a2a3, on effectue
b(v) = vrai.

3.3 Choix des facteurs d’échelles
Il y a un compromis à faire pour choisir sh et sv : la mé-
thode 1 a un effet négligeable s’ils sont trop petits, des dé-
tails sont perdus s’ils sont trop grands. On estime d’abord
un niveau de détail ε attendu pour la forme reconstruite,
puis on le multiplie par des nombres proches de l’unité
pour obtenir sv et sh. On prend ici sh = 2ε et sv = 3ε
avec ε égal à la médiane des distances horizontales (aussi
utilisées dans l’Eq. 1) des arêtes des tétrahèdres pleins don-
nés en entrée.

4 Voisinages implicites
On introduit ici deux méthodes dont le principe est simple :
générer des ensembles de tétrahèdres vides inclus dans la
triangulation de Delaunay 3D T , puis re-étiqueter à plein
tous les tétrahèdres d’un ensemble S s’il y a suffisamment
de tétrahèdres pleins qui entourent S. La partie 4.1 pré-
sente des critères pour évaluer l’entourage de S et expli-
quer l’usage implicite de LC. Les deux méthodes sont en-
suite décrites dans les parties 4.2 et 4.3.
On applique des contraintes sur ces ensembles de façon à
ce qu’ils ne soient ni trop grands ni trop nombreux. Tous
les tétrahèdres dans S partagent un sommet commun et S
est fortement connexe : il y a un chemin dans le graphe
d’adjacence des tétrahèdres de S qui passe par tout les té-
trahèdres de S (Rappel : deux tétrahèdres sont adjacents
s’ils ont une face triangulaire commune.) Ainsi S n’a pas
plus de 27 tétrahèdres en moyenne [4] et les composantes
fortements connexes sont générées séparément.

4.1 Critères d’entourage et convexité locale
On a besoin d’évaluer la zone pleine qui entoure S. Soit ∂S
le bord de S, i.e. l’ensemble de tout triangle face d’exac-
tement un tétrahèdres de S. Soit ∂pS les triangles dans ∂S
qui sont faces de tétrahèdres pleins (donc dans T \S). Soit
c(S) le rapport entre l’aire de ∂pS et l’aire de ∂S. L’aire de
∂S est la somme pour tout triangle abc ∈ ∂S de la norme
euclidienne de s = 1

2 (b − a) ∧ (c − a). On a 0 ≤ c ≤ 1.
Si c(S) est proche de 1, S est bien entouré de tétrahèdres
pleins. (S forme une cavité vide dans le plein si c(S) = 1.)

On définit un autre critère ck qui prend en compte l’aniso-
tropie de la scène (ce que c ne fait pas). L’aire du triangle
abc est un cas particulier de

√
sT Qs avec Q ∈ R3×3 une

matrice symétrique positive. Si Q = kkT ,
√
sT Qs est l’aire

de abc projeté sur un plan horizontal. On définit ck(S) en
remplaçant toutes les normes euclidiennes de s dans l’ex-
pression de c(S) par

√
sTkkT s. On a 0 ≤ ck ≤ 1. Si ck(S)

est proche de 1, S est bien entouré de tétrahèdres pleins au
dessus et en dessous (relativement à la verticale k).
Dans les deux cas (si c(S) ou ck(S) est proche de 1), on
peut utiliser la LC du plein dans un voisinage (non expli-
cite) qui contient S : la plupart des tétrahèdres dans S sont
dans l’enveloppe convexe de ∂pS et donc S devrait être
re-étiqueté plein. Notons que ces tétrahèdres n’ont pas de
limite sur leur taille, contrairement à ceux de la méthode 1.

4.2 Méthode 2
La méthode 2 étend une opération de suppression de pics
(“Peak Removal” dans [10]) au cas où la surface séparant
vide et plein n’est pas une 2-variété. Un ensemble S est une
composante fortement connexe des tétrahèdres vides de T
qui partagent un sommet v. De plus, v est un “pic de S”,
i.e. l’angle solide de S au sommet v est petit. (Cet angle est
la somme pour tout tétrahèdre vabc ∈ S de l’angle solide
de vabc au sommet v.) Une différence avec [10] est que
l’on peut avoir plusieurs ensembles S pour un même v si
la surface n’est pas une 2-variété en v.
Le re-étiquetage de tétrahèdres partageant tout sommet
v ∈ T se fait ainsi. D’abord on calcule le(s) ensemble(s) S
associés à v par un parcours dans le graphe d’adjacence des
tétrahèdres incluant v. Puis tout ensemble S est re-étiqueté
plein si son angle solide au sommet v est inférieur à un
seuil et si c(S) est supérieur à un autre seuil. On utilise
π/2 (comme dans [10]) et 0.5 dans les expériences, res-
pectivement. La valeur 0.5 implique que l’aire de la surface
séparant vide et plein décroît.

4.3 Méthode 3
Contrairement à la méthode 2, la méthode 3 tient compte
de l’anisotropie de la scène et essaye plus d’ensembles S.
De plus, on utilise ici une mesure de confiance pour un
tétrahèdre vide : le nombre de segments point-caméra tra-
versant le tétrahèdre. D’autres mesures de confiance sont
possibles mais ce n’est pas le sujet ici. Pour faciliter l’ex-
plication, on décrit d’abord une version simplifiée de la
méthode 3 sans connexité forte, puis la version réellement
utilisée avec connexité forte.

Sans connexité forte. Les tétrahèdres de S partagent un
même sommet et ont les mesures de confiance les plus
faibles. Il y a deux raisons pour ce choix. D’abord on énu-
mère facilement tous les ensembles : pour chaque sommet
v ∈ T , mettre dans une table les tétrahèdres vides de T in-
cluant v dans l’ordre croissant de leur mesure de confiance,
ajouter dans S le i-ième élément de la table et incrémen-
ter i pour parcourir la table. Ensuite on veut re-étiqueter
en priorité les tétrahèdres qui sont les plus probablemment



faussement-étiquetés vides.
On détaille maintenant comment re-étiqueter des tétra-
hèdres partageant un sommet v ∈ T . Soit Si = Si−1 ∪
{∆i} avec ∆i le i-ième tétrahèdre de la table ordonnée et
S0 = ∅. Soit i∗ = argmaxi ck(Si). Si ck(Si∗) est supé-
rieur à un seuil c0, les tétrahèdres dans Si∗ sont re-étiquetés
pleins. En pratique, ce processus est fait pour tout les som-
mets trois fois avec c0 = 0.6.

Avec connexité forte. Dans ce paragraphe, on utilise
le mot “composante” pour dire “composante fortement
connexe”. La différence entre la méthode 3 et sa version
simplifiée dans le paragraphe précédant est la suivante : on
calcule i∗ = argmaxi ck(S′i) avec S′i la composante de Si

qui inclue ∆i. En faisant cela, toutes les composantes des
Si sont générées séparement. On explique maintenant com-
ment calculer S′i : grâce au calcul incrémental des compo-
santes de Si à partir de celles de Si−1. Soit ∆′ ∈ T l’un des
4 tétrahèdres adjacents à ∆i. Si ∆′ ∈ Si−1, ∆′ et ∆i sont
dans la même composante. Donc S′i est l’union de l’en-
semble {∆i} et de toute composante S′ de Si−1 incluant
un tel ∆′. De plus, les composantes de Si sont S′i et celles
de Si−1 à l’exception de(s) ensemble(s) S′. On implémente
cela efficacement avec la structure union-find [16].

5 Utilisation des re-étiquetages
On combine les re-étiquetages pour améliorer [19, 8, 10].

5.1 Combiner des re-étiquetages
On abrège les méthodes 1, 2 et 3 (respectivement décrites
dans les parties 3, 4.2 et 4.3) en écrivant simplement 1, 2
et 3. En pratique, il est intéressant d’utiliser 2 de la façon
suivante : appliquer 2, puis appliquer 1 ou 3. En effet, 2 est
plus rapide que 1 et 3 et fait une partie du travail de 1 et 3.
Jusqu’ici, des tétrahèdres faussement étiquetés vides sont
corrigés mais rien n’est fait pour les tétrahèdres fausse-
ment étiquetés pleins. Ces derniers incluent notamment des
tétrahèdres qui sont trop pointus/fins pour être intersectés
par des segments point-caméra. On corrige cela en échan-
geant les rôles de vide et plein dans 2 : on re-étiquete à
vide des tétrahèdres pleins (au lieu de re-étiqueter à plein
des tétrahèdres vides) formant des angles solides faibles si
cela fait décroître l’aire de la surface séparant vide et plein.
On note cela la méthode 2̃, et on utilise ici une limite su-
périeure d’angle solide plus exigeante (π/100) pour limiter
l’élimination des fines structures.
On utilise les notations suivantes dans les expériences : 2+1
signifie que l’on utilise d’abord 2, puis 1, et enfin 2̃. De
même, 2+3 signifie que l’on utilise d’abord 2, puis 3, et en-
fin 2̃. On utilise 2̃ à la fin car 1 et 3 peuvent créer quelques
tétrahèdres faussement étiquetés pleins. Une autre combi-
naison 2+1+3 est possible mais ne figure dans l’article pour
une raison de place. (On peut définir les tétrahèdres pleins
de 2+1+3 par l’union des tétrahèdres pleins de 2+1 et 2+3.)
On écrit aussi 2+2̃ si seulement 2 puis 2̃ sont utilisés. Si
2+1 ou 2+3 est utilisé pour améliorer une méthode de re-
construction de surface X, on écrit X(2+1) ou X(2+3), e.g.

X=M dans la partie 5.2 et X=Gi dans la partie 5.3.

5.2 Pré-traitement d’une méthode M
M est la méthode calculant une 2-variété nommée M3
dans [10] (M= Manifold). Elle prend en entrée T et un éti-
quetage obtenu par lancer de rayons : un tétrahèdre est vide
s’il est traversé par un segment point-caméra. Elle calcule
en sortie un autre étiquetage vide-plein (nommé extérieur-
intérieur dans [10]) qui est une amélioration de celui donné
en entrée, telle que la surface séparant vide et plein est une
2-variété. Les re-étiquetages peuvent être en pré-traitement
ou en post-traitement de M. Comme ils ne conservent pas
la propriété de 2-variété dans le second cas, on choisit le
premier cas.

5.3 Post-traitement des méthodes G1 et G2

G1 est la méthode de coupe de graphe dans [19]. D’abord
elle génère T et son graphe d’adjacence dont les poids aux
arêtes sont calculés à partir des segments point-caméra et
de la géométrie des tétrahèdres (avec λqual = 1 et αvis =
1). Puis l’étiquetage final des tétrahèdres (vide ou plein) est
calculé par st-coupe minimale du graphe.
Les re-étiquetages peuvent être en pré-traitement ou en
post-traitement de G1. Le second cas est simple. Dans le
premier cas, ils sont appliquées sur un étiquetage initial
(obtenu par lancer de rayon dans T ) et on additionne une
valeur à des t-poids du graphe si on re-étiquete à plein
les tétrahèdres correspondants. Ceci nécessite un paramètre
supplémentaire et modifie la fonction de coût qui est en-
suite minimisée par coupe de graphe. On laisse le premier
cas en développement futur et on ne considère ici que le
second.
G2 est la méthode de coupe de graphe dans [8], qui amé-
liore les fines structures par rapport à G1. (On utilise σ = 0,
δ = 0.5 et β/αvis = 32.) De façon similaire, on effectue
les re-étiquetages en post-traitement de G2.

6 Expérimentations
La partie 6.1 expérimente les corrections (i.e. re-
étiquetages) seules et la partie 6.2 montre les améliora-
tions qu’elles produisent lorsqu’elles sont utilisées en post-
traitement de méthodes de coupe de graphe ou en pré-
traitement d’une méthode de 2-variété. Ces choix et les no-
tations sont détailés dans la partie 5. Toutes les méthodes
partent de la même triangulation de Delaunay T et finissent
par le même lissage de surface (Laplace). Le nuage de
points épars est calculé comme dans la partie 7.1 de [10]
à partir de deux vidéos 2496× 2496 à 30Hz prises par une
caméra Garmin Virb 360. Elle est fixée au dessus d’une
voiture à l’aide d’un petit mat. La trajectoire est longue de
6.7km dans une scène urbaine. Les 5.5M de sommets de
T sont reconstruits à partir de 6.5k images clefs, sélection-
nées dans la double vidéo par structure-from-motion (avec
les approximations centrales et global shutter). La figure 2
montre la caméra 360, une image clef, et une vue de des-
sous des sommets de T .



FIGURE 2 – Une image clef, la caméra Garmin Virb 360, et une vue de dessous des sommets de T .

FIGURE 3 – Vues à grande échelle de nos corrections. De gauche à droite : sommets de T , étiquetage initial par lancer de
rayon, résultats des méthodes de corrections 2+2̃, 2+1 et 2+3. Le plein est blanc et le vide est noir.

FIGURE 4 – Vues à petite échelle de nos corrections. De gauche à droite : partie d’image en entrée, résultats des méthodes
de corrections 2+2̃, 2+1 et 2+3 (à regarder en couleur et en zoomant). Les triangles verticaux sont rouges-verts-bleus et les
triangles horizontaux sont blancs/noirs. On note que 2+1 a trois vues successives sur la ligne du bas pour montrer l’épaisseur
du panneau avec un faible nombre de sommets.



Méthode lancer rayon 2+2̃ 2+1 2+3
nb compos. (β0) 4.8k 5.5k 1.5k 5.1k
nb tunnels (β1) 185k 105k 18k 31k
sommets singul. 31% 9.8% 5.0% 4.4%
tétrahèdre vide 57% 51% 38% 49%
temps de calcul 102s 22s 38s 62s

TABLE 1 – Changements de topologie dues aux correc-
tions, pourcentage de tétrahèdres vides dans T , temps de
calcul (sur un coeur de PC portable standard).

6.1 Corrections seules
On compare l’étiquetage initial par lancer de rayon et
ses re-étiquetages par nos méthodes 2+2̃, 2+1 et 2+3.
Cette comparaison est intéressante car elle permet de com-
prendre les pré-traitements de la méthode M (qui sont ces
re-rétiquetages). De plus, elle montre la performance des
re-étiquetages dans un contexte plus difficile que celui d’un
post-traitement des méthodes Gx. (L’étiquetage initial est
de plus mauvaise qualité que celui calculé par Gx.)
La figure 3 montre des différences d’étiquetages au voi-
sinage d’un carrefour à 5 voies en projetant les tétrahèdres
vides (en noir) sur un plan horizontal. On voit que 2+2̃ sup-
prime les tétrahèdres vides les plus grands qui sont incon-
sistants avec la géométrie des couloirs urbains. (On note
que la caméra s’est déplacée dans les 5 rues principales).
De plus 1 et 3 (impliquées dans 2+1 et 2+3) suppriment
d’autres tétrahèdres vides. La figure 4 montre des diffé-
rences à une échelle plus petite : 2+1 et 2+3 complètent
des fines structures comme un tronc et un panneau de si-
gnalisation par rapport à 2+2̃.
On voit que les corrections changent la topologie : le tronc
devient connexe, des tunnels (i.e. trous) dans le panneau
sont bouchés. On évalue donc ces changements. Soient
β0 et β1 les nombres de composantes connexes et de tun-
nels du plein, respectivement. (Ils se calculent comme les
nombres de Betti du complexe simplicial engendré par les
tétrahèdres pleins [5].) La table 1 montre que nos cor-
rections ont des avantages : elles réduisent beaucoup β1
ainsi que le pourcentage de sommets singuliers. On rap-
pelle qu’un sommet singulier est un point de la surface où la
surface n’est pas une 2-variété. D’autres expériences (hors
article), montrent que β0 décroît toujours si 2̃ est inutilisée,
mais cela génère de grands et faux tétrahèdres pleins et la
réduction de β1 est plus faible.

6.2 Corrections en pré- ou post-traitements
La figure 5 compare les méthodes M, G1, G2 et leurs ver-
sions corrigées sur un bâtiment de notre scène. La normale
de la surface sur la face faiblement texturée de ce bâtiment
est toujours bruitée sans nos corrections. La correction 2+3
améliore la normale pour toutes les méthodes, qui devrait
être constante sur cette face. En comparaison, l’améliora-
tion de normale par la correction 2+1 est négligeable dans
tous les cas. (La figure ne montre que M(2+1).) Il y a deux

raisons. D’abord 2+1 utilise une limite supérieure sur la
longueur d’arête des tétrahèdres contrairement à 2+3. En-
suite la longueur d’arête est grande ici car le bâtiment est
dans l’arrière plan et a un faible nombre de points (due à
la texture faible). On note aussi que 2+1 et 2+3 suppriment
deux erreurs de M.

Dans la figure 6, on se concentre sur les arêtes vives d’une
façade de notre scène. Ici une arête vive est l’intersection
entre deux régions planes adjacentes et orthogonales de la
scène. Cela arrive fréquemment dans les scènes urbaines :
on observe surtout 2× 2 sortes d’arêtes vives : horizontale
ou verticale, convexe ou concave. On dit que l’arête d’une
surface est convexe (respectivement concave) si son voisi-
nage du côté plein est convexe (respectivement, concave).
La figure 6 montre que 2+1 et 2+3 améliorent la recons-
truction d’arêtes vives verticales si elles sont convexes. Si
les arêtes vives sont concaves, elles sont lissées par 2+1 qui
tend à remplir la concavité du côté vide. Ce lissage peut
aussi arriver avec 2+3, mais en plus faible. Ces commen-
taires sont aussi valables pour M, G1 et G2.

La figure 7 compare M, G1, G2 et leur versions corrigées
sur de fines structures 1D de notre scène. Dans la ligne
de dessus, le résultat de M(2+1) est meilleur que celui de
M et M(2+3) dans la mesure où M(2+1) génère les fines
structures 1D les plus complètes. Dans la ligne de dessous,
G1(2+1) et G1(2+3) complète les fines structures 1D de G1.
Cependant, on voit que G1(2+1) produit un résultat biaisé :
l’épaisseur de deux fines structures 1D proches du poteau
central est plus large qu’en vrai, d’après l’image de la scène
montrée sur la ligne de dessus.

On donne aussi des évaluations quantitatives de toutes
les méthodes en les appliquant sur un jeu de données
de synthèse dans [10] (une scène urbaine plane par mor-
ceaux avec des textures réelles). Les sommets de T et
les segments point-caméra sont estimés par structure-from-
motion appliqués à des vidéos de synthèses prises par une
caméra 360, dont la trajectoire fait une boucle de 621m
de long (Fig. 8). La table 2 montre que nos corrections
améliorent des méthodes de reconstruction de surface exis-
tantes à la fois pour des critères géométriques et topolo-
giques. L’erreur géométrique et le nombre de triangles dé-
croissent grâce à nos corrections. De plus, de nombreux
faux tunnels sont bouchés (le bruit topologique décroît), et
le pourcentage de sommets singuliers de la surface décroît
la plupart du temps pour la coupe de graphe.

Enfin on fait des expériences similaires à celles de la table 2
pour notre scène réelle, à la différence qu’il n’y a pas de vé-
rité terrain ici. Nos corrections améliorent la topologie des
surfaces des méthodes Gi : le pourcentage de sommets sin-
guliers dans la surface décroissent toujours (de 12% à 67%)
et le nombre de tunnels β1 est divisé par 3-5. Le β1 de la
méthode M décroît d’environ 7%. Le nombre de triangles
décroît d’environ 30% avec la correction 2+1 ou de 9-15%
avec 2+3. Le nombre de composantes connexes β0 décroît
de 73% (2+1) ou s’accroît de 25% (2+3).



FIGURE 5 – Nos corrections de méthodes existantes appliquées sur un bâtiment (à regarder en couleur et en zoomant). De
gauche à droite : partie d’image en entrée, résultats des méthodes M, M(2+1), M(2+3), G1, G1(2+3), G2, G2(2+3).

FIGURE 6 – Nos corrections de méthodes existantes appliquées sur une façade (à regarder en couleur et en zoomant). En haut
(de gauche à droite) : partie d’image en entrée, M, M(2+3), G1, G1(2+1), G1(2+3). En bas : G2 et G2(2+3).

FIGURE 7 – Nos corrections de méthodes existantes appliquées sur un rond-point avec de la végétation urbaine et un poteau
(à regarder en couleur et en zoomant). En haut (de gauche à droite) : partie d’image en entrée, M, M(2+1), M(2+3). En bas :
G1, G1(2+1), G1(2+3), G2 et G2(2+3).



Méthode G1 G1(2+1) G1(2+3) G2 G2(2+1) G2(2+3) M M(2+1) M(2+3)
fractile 80% erreur (cm) 28 26 26 28 26 26 24 22 22
fractile 90% erreur (cm) 94 84 88 94 82 88 68 58 56

nb triangles 1.26M 0.86M 1.01M 1.27M 0.82M 0.98M 1.09M 0.72M 0.922M
nb comp. connexes (β0) 46 28 45 27 18 29 2 3 4

nb tunnels (β1) 834 187 205 1737 247 351 32 17 18
sommets singuliers 0.98% 1.24% 0.27% 1.58% 1.18% 0.34% 0% 0% 0%

TABLE 2 – Améliorations quantitatives données par nos corrections sur des méthodes existantes de reconstruction de surfaces
appliquées à un jeu de données de synthèse (scène urbaine plane par morceaux). Il y a des améliorations de précision (des
fractiles d’erreurs décroissent) et de topologie (le nombre de faux tunnels décroît), ainsi qu’une simplification de surface
modérée. La scène vérité terrain a β1 = 3 tunnels et β0 = 1 composante connexe.

FIGURE 8 – Jeu de données de synthèse (scène urbaine
plane par morceaux). A gauche : images autour d’un point
de vue. A droite : vues de dessus du structure-from-motion
et de la surface calculée par la méthode M.

7 Conclusion
On utilise la contrainte de convexité locale pour améliorer
des méthodes existantes de reconstruction de surface ba-
sées sur la triangulation de Delaunay 3D. Cette contrainte
est renforcée par nos corrections en post-traitement ou en
pré-traitement, selon le type de méthode. Comme le nuage
de points en entrée est épars, on ne cherche pas ici à esti-
mer des primitives comme des plans mais on énumère et
sélectionne des (ensembles de) tétrahèdres à re-étiqueter,
principalement de vide à plein. L’expérimence montre des
améliorations sur une scène urbaine acquise par imagerie
terrestre 360 : suppression de concavités et tunnels des té-
trahèdres pleins, amélioration des arêtes vives si elles sont
convexes, complétion de fines structures verticales, réduc-
tion de l’erreur géométrique et de la complexité de la scène.
Des travaux futurs seraient utiles pour éviter le sur-lissage
d’arêtes vives concaves, varier la direction privilegiée, et
étudier d’autres moyens de renforcer la convexité locale.
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