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1 MOTIVATIONS

Cette étude s'inscrit dans le cadre d’ un projet EURECOM de télé-virtuaite: TRAIVI (TRAIte-
ment des Images VIrtuelles), dont le but est alafois de créer et de gérer des espaces virtuels de réunion.
Nous voulons augmenter le degré de réalisme visuel de la télé-réeunion, en permettant essentiellement la
navigation dans la salle de réeunion virtuelle, vialaresynthése de vues existantes ou éventuellement inexis-
tantes de cette scene, dont on ne possede pas de modéle 3D proprement dit.

Nous pouvons associer un aspect de compression “cachée” a la solution que nous apportons a un
tel probleéme, une solution qui peut également contribuer a d’ autres applications, telles que “Virtua Walk”,
dont I’ objectif est de donner I'illusion de se promener dans un espace, aors que |I’on ne dispose que de
quelques vues rédles.

2 PRINCIPEET METHODE

21 LA TRILINEARITE
2.1.1 Justification del’utilisation delatrilinéarité

L’ objectif avance est la resynthése d’ une vue existante d’ une scene 3D a partir d’ autres points de vue
de cette méme scéne. Nous savons, par la geométrie epipolaire définie en vision binoculaire, que si on
possede deux vues de reférence d’ une méme scéne 3D, tout point m1 projeté d’ un point M de la scene dans
la premiere vue admet un correspondant m2 (ou se projetterait M dans la seconde vue) situé sur la droite
épipolaire ep2(ml) de ml danslavue 2 [OF88]. En utilisant deux fois cette proprié&té sur un triplet d’ images
prises deux adeux, il est clair quel’ on définit précisement la place du correspondant dans la troisieme vue
d’un couple de points homol ogues des deux premieres vues: ¢'est la contrainte trinoculaire. (figure 1)
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2.1.2 Systemetrilinéairede A. SHASHUA

De la contrainte précedente découle I'idée qu’il existe une expression complétement définie de I'en-
semble des points d’ une vue de scéne 3D, obtenue a partir de deux autres vues de cette méme scene. Cette
expression avancée par A. SHASHUA est donnée sousformed’ un systémede deux équationstrilinéaires:
[AS94]

(2" + agy” + az) + 2'z(aax” 4+ asy’ + ag) + 2(a7z” + agy” + ag) + a0z’ + a11y” + @12 =0
Y (Brx" + B2y" + B3) + y'x(Bax” + Bsy” + Be) + x(Br2" + Bgy” + Bo) + Bror” + Buy” + f12=10

aveca; = fg;pourt=1...6

que I’ on réorganise, apres avair fixé ap al, en:

1 w(ogz+ogy’+ag)toror”’+ony”’+1
T = T e Fazy Faz)+z(as Fasy Fop)
1 w(ozr” oy’ +ois)forer’ oy’ foag
¥y = (c1z”+azy" +az)+a (s’ + a5y’ +as)

2.2 ALGORITHME DE RESYNTHESE
Ces principes théoriques de base ayant &té établis, notre méthode de resynthése se constitue de deux
étapes:

— La premiére phase consiste, a partir de trois vues d’ une méme scene 3D, a estimer les parametres
précédents par la méthode des Moindres Carrés, nécessitant deux mises en correspondance denses
obtenues par calcul de flots optiques entre les images de référence [BC& JLD& DPI5]. (figure 2)

il e

[vuel vue 2 vue 3 j
\\ pretraiH/wa"l/tssur les imdges\d’ entree/
tableau de correspondants tableau de correspondants
entrelesvues1 et 2 entrelesvues 3 et 2

¢

18 parametres issus ‘
desrelationstrilineaires

figure 2

— La seconde étape constitue véritablement la phase de reconstruction de I’ une des trois vues a partir
des deux autres, elles-méme mises en correspondance, et des parametres précédents. (figure 3)
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figure 3

23 PREMIERSRESULTATS

Un autre exemple d'image resynthétisée par la méthode présentée ci-dessus est exposg ici (figure 4).
Notons que I’on peut considérer cette technique en termes de compression, puisgue dix-huit parametres
associés a deux images nous permettent clairement de restituer troisimages, ce qui représente un potentiel

non négligeable et croissant avec lataille desimages de référence.

B &

erreur de reconstruction
figure 4

vue 1 reconstruite

Nous avons implanté |a méthode présentée suivant nos propres choix techniques, en particulier pour ce
qui concerne le matching des vues de référence et I’ estimation des parameétres. Cependant lathéorierelative
aux équations trilinéaires précitées avait dgjafait I’ objet de mises en oeuvre [JB& RM95] utilisant d' autres
moyens et dans le cadre d applications différentes. Aussi la méthode décrite ne constitue dans un premier
temps que la validation de la théorie utilisée, une validation certes necessaire, tres importante et a éendre
dans le cadre de nos applications (pour reconstruire des vues inexistantes).
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3 EXTENSIONSDE LA METHODE

3.1 APARTIR DE TROISVUES

Nous nous plagons ici dans le cas ou nous utilisons toujours trois vues de la scene 3D. Il existe
intuitivement deux grands types d’ extensions de notre méethode, pour lesquelles nous agissons toujourslors

de la phase de reconstruction de vues et jamais durant |a premiére étape d’ estimation des paramétres. En

effet, nous pouvons soit modifier I ordre des vues de référence lors de la phase de reconstruction, soit faire

varier les parametres estimés juste avant de les réutiliser pour une reconstruction.

3.1.1 Redistribution desvues deréférence lorsdelareconstruction

L'idée avancée ici est de calculer les paramétres nécessaires pour la reconstruction de I’ une des trois

vues de référence en fonction des deux autres et de ne plus utiliser ces parametres sur les vues appropriées,

mais d’en changer |’ ordre afin de reconstruire non pas I'image attendue mais une image inconnue, qui ne

faisait pas partie des vues de référence.

Typiguement nous pouvons donner ici deux exemples de nouvellesimages synthétisées:

— Supposons que |’ on ait trois vues de référence consécutives d’ une scéne 3D, dans un premier temps
on cherche a estimer au mieux |les parametres qui nous permettent de reconstruire latroisiémeimage

apartir desimages 1 et 2. Ensuite nous utilisons ces paramétres non pas associés aux images 1 et 2

mais aux images 2 et 3 pour reconstruire une nouvelle vue dans la continuite du mouvement relatif a

la configuration des caméras. (figure 5)

vue 2

| |

vue 3

H

18 parametres

figure 5
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— On peut égal ement essayer de reconstruire uneimageinconnueintermédiaire adeux vues deréférence
consécutives de la scene 3D. Pour cela on estime les parameétres necessaires pour la resynthese de
I"'image intermédiaire en fonction des images extérieures d'un triplet de vues, puis on associe par
exemple ces dix-huit nombres aux images 1 et 2 au lieu desimages 1 et 3. (figure 6)

vuel vue 2

‘ ‘ — = 18 parametres

figure 6

3.1.2 Variationsde paramétres pour la phase de resynthéese

En faisant varier empiriquement les parametres une fois précal culés, on peut egalement agir sur I'image
reconstruite. On pourrapar exemple observer des effets visuel s de trand ation, de zoom ou derotation sur les
pointsde vue reconstruits, quel’ on pourrait assimiler tres grossi erement a des dépl acements des caméras de
reference. Dans le cadre de nos applications, ce type d’ approche nous permettra de reconstruire des images
visuellement cohérentes et qualitativement intéressantes (figure 7). Mais I’ interprétation des perturbations
dues a ces variations de parametres sur |es images reconstruites pose encore de nombreux problémes.

Un effet de trandlation en abscisses pourra par exemple étre rendu par |es variations suivantes:

al = a; Ve #£ 12
alp = Aagg

ou A et «v1p définissent le sens de tranglation.
Pour une translation en y on aura:

Pour un effet de zoom:

——
Y
[
2
<C
<
[l
=
(o))
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Enfin les variations suivantes permettront de simuler des rotations d’ angle ¢ suivant les abscisses, les
ordonnées ou encore suivant |’ axe de visée:

al=a; Yi=1...12 al=a; ¥i=1...6&13...18 al=a; ¥i=1...6

a3 = @13C08(f) — asSin(f) af = a7co8(f) — assin(d) af = a7co8(f) — azsin(é)
oy = @14C08(0) — asSin(f) ag = agcos(f) — assin(f) ag = agCos(f) — aasin(f)
als = a15C09(0) — agSiN(f) ag = agCos(f) — agsin(f) ag = agcos(d) — asSin(f)
0/16 = 016 COS(O) — Oz7Sil’l(0) 0/10 = Q10 COS(O) — Oz7Sil’l(0) 0/10 = Q10 COS(O) — OzlGSiI’I(O)
0/17 = Q17 COS(O) — OzgSil’l(O) 0/11 = 011 COS(O) — OzgSil’l(O) 0/11 = 011 COS(O) — a17sin(0)
0/18 = 018 COS(O) — OzgSil’l(O) 0/12 = Q12 COS(O) — OzgSil’l(O) 0/12 = Q12 COS(O) — algsin(e)

0/13 = Oz7Sil’l(0) + ai3 COS(O)
0/14 = OzgSil’l(O) + aig COS(O)
0/15 = OzgSil’l(O) + ais COS(O)
0/16 = alosin(e) + ag6 COS(O)
0/17 = allsin(e) + 17 COS(O)
0/18 = alzsin(e) + a1 COS(O)

T | ___ edtimation desparametres

permettant de reconstruire
lavue 2.
Reconstructions obtenues par variations des parametres:

Effet detrandation en abscisses: Effet detrandation en ordonnees:

Si le parametres 12 est multiplie par (-1): Sile parametre 18 est multiplie par 2:

Effet de zoom:
s les 12 derniers parametres sont multiplies par 1.5: Effet derotation autour del’axe desordonnees:

figure7
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3.2 SURPLUSDE TROISVUES

Afin de resynthétiser des points de vue inexistants, nous pouvons étendre la méthode de base en
intégrant une quatrieme vue parmi le jeu d'images de référence. Sur cette sequence de quatre vues de la
méme scene 3D, nous nous proposons de cal culer deux jeux de parametres permettant de reconstruire deux
images différentes successives de la sequence toujours a partir des deux méme images de référence. Puis
on reconstruit une série d’images inconnues, en utilisant toujours les deux images communes et un jeu de
paramétres obtenu en faisant varier linéairement chaque paramétre entre les deux bornes définies dans les
deux jeux préalablement calculés (figure 8).

| =8 ox Il =13

image 2 image 3 image 4

variations des parametres entre deux jeux prealablement calcules

\_‘_T = (@) 1+2+i*(a,-u+a)H 3
20
‘ ‘ ¢ — @) pour i variant de 1 a20

figure 8

Notonsd’ unepart quelaquatriemevueutiliséeici pourrait elle-mémeétre unevueinconnueresynthétisee
a partir des trois autres (cf §3.1.1) et d’autre part que nous pourrions encore intégrer de nouvelles vues
de référence afin de prolonger le processus expose ci-dessus, en prenant soin d'assurer des jonctions
visuellement correctes.

3.3 VERIFICATIONS ANNEXES
3.3.1 Robustesse desreconstructions

En marge du travail réalisé sur les valeurs des parametres, issus des relations trilingaires, nous avons
également essayé de comparer les reconstructions d’ une méme image de référence obtenues a partir de
deux couples d'images de référence differents et des parametres adaptés a chacun de ces couples. Les deux
reconstructions s averent cohérentes (figure 9), d’ ou I'idée d' utiliser plusieurs reconstructions pour rendre
le point de vue resynthétisé |e plus robuste possible.

3.3.2 Pré-calcul d'un jeu de paramétres

Les dix-huit parametres issus du systeme de rel ations trilinéaires permettent d’ exprimer sous une forme
particuliere les parametres intrinseques et extrinseques des caméras qui ont servi a |’ acquisition des trois
vues différentes. L'idée de réutiliser ces paramétres pré-calculés sur un autre triplet d’images correctement
choisies d’ une autre scene 3D pardit intéressante et 1égitime en ce sens que les paramétres sont liés aux
positions des caméras et non ala scene elle-méme. (figure 9)
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Premiere verification:

1 2 3 4 5

On calcule les parametres (o)

qui permettent de reconstruire I'image 3 a partir desimages 2 et 4. o i
‘ /F ‘ On calculeles parametres  (a')
qui permettent de reconstruireI’'image 3 apartir desimages 1 et 5.

On verifie ensuite que les deux images gener ees sont compatibles en en faisant la difference. S |
HaHi = =

Onreutiliselesparametres  (a) calcules sur la sequence du visage avec deux autresimages de refer ence exterieures,
ce qui permet dereconstruirelavueintermediaire suivante:

IR K AR - 1T

i -

figure 9
4 CONCLUSION

Nous avons donc ébauché une solution qui permettrait, dans|e cadre de nos applications, de s affranchir
de I'existence d’une vue pour envisager sa reconstruction a partir de plusieurs vues de référence. Pour
systématiser la méthode, il sera nécessaire de maitriser complétement les paramétres exprimés par le
systéme trilinéaire et de définir un “pavage’ de I’ espace qui nous intéresse. Rappelons enfin que suivant
I’ application visée, I apport de cette &tude en termes de compression pourra se révéler non négligeable (peu
d'informations a priori permettant d’en reconstruire une quantité importante).
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