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Résuḿe

Dans ce papier, nous proposons des outils d’imagerie virtuelle (tels que le clo-
nage de visages et la spatialisation vid´eo) qui peuvent ˆetre utilisés pour d´efinir de
nouveaux syst`emes de vid´eoconférence offrant plus de “confort d’utilisation” que
les systèmes actuels, malgr´e des liaisons tr`es bas-d´ebit. Ce nouveau concept repose
sur la métaphore d’une salle de r´eunion virtuelle o`u les utilisateurs pourront choisir
leur place.

En particulier, nous proposons des algorithmes de clonage vid´eo pour repr´esen-
ter les participants par l’interm´ediaire de mod`eles synth´etiques 3D de leur visage,
visualisables sous des points de vue diff´erents de celui de la cam´era qui analyse les
mouvements d’un interlocuteur.

Par ailleurs, le r´ealisme de la salle de r´eunion virtuelle est renforc´e par des tech-
niques de spatialisation vid´eo, qui a pour but de cr´eer des points de vue in´edits à
partir d’images statiques non-calibr´ees d’une salle de r´eunion existante.
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1 INTRODUCTION

Après une br`eve description des syst`emes de t´eléconférence couramment utilis´es dans
la section 2, nous introduisons de nouveaux outils de traitement d’image pour les t´elé-
communications dans la section 3.
Le but est de cr´eer un syst`eme de t´eléconférence virtuelle, qui offre une meilleure qualit´e
de services (QoS) que les syst`emes conventionnels, malgr´e l’utilisation de liaisons tr`es
bas-débit (Internet, communications mobiles).
Dans la derni`ere section, plus prospective, nous ´etudions les possibilit´es d’intégrer ce
type de syst`emes de t´eléconférence virtuelle aux stations de travail, r´eseaux et interfaces
standards tels que les PC, Internet et VRML.

2 SYSTEMES DE VIDEOCONFERENCE

2.1 RNIS, réseau adapt́e aux t́eléconf́erences

Initialement, les syst`emes de t´eléconférence ont ´eté conçus pour une utilisation via des
réseaux RNIS (R´eseau Num´eriqueà Intégration de Services). RNIS a rapidement sembl´e
être un bon support pour ce type de services ´etant donn´e qu’il est lui-même bas´e sur le
système téléphonique (POTS: Plain Old Telephone System), d’o`u une large couverture,
une bande passante et des param`etres de QoS garantis. D’autant plus que la granularit´e
d’une bande passante constitu´ee de canaux `a 64 kbits/s (ou 56 kbits/s en Am´erique du
Nord) est suffisante pour assurer le transport de flux audio et vid´eo d’une qualit´e accep-
table. Afin d’obtenir un haut niveau d’interop´erabilité, l’UIT a développé une s´erie de
standards, comme la norme H320 [1] incluant toutes les d´efinitions requises pour la cr´ea-
tion d’un système de vid´eoconférence. Dans la lign´ee de H320, on trouve les normes H263
[2], pour la compression vid´eo, G711 pour le codage audio et quelques autres standards
pour définir entre autres les processus de contrˆole et de multiplexage.

Du fait de l’effort significatif de standardisation, nous pouvons trouver sur le march´e
de nombreux produits d´eveloppés suivant ces standards et RNIS est sans doute devenu le
moyen le plus efficace d’organiser une vid´eoconférence point `a point.

2.1.1 Un mauvais support de diffusion

Cependant, RNIS est tr`es restreint en ce qui concerne le nombre de sites participant
à une vidéoconférence commune. Comme la bande passante et les facilit´es de diffusion
de RNIS sont tr`es limitées, l’utilisation d’un pont est n´ecessaire pour assurer la distri-
bution des flux audio et vid´eo aux différents sites. Un pont est un site maˆıtre qui reçoit
tous les flux audio et vid´eo et qui les redistribue aux diff´erents sites. Cette solution coˆu-
teuse et non param´etrable apparaˆıt comme une s´erieuse limitation de RNIS dans le cas de
communications multipoints.

2.2 Internet, réseau pour les t́eléconf́erences?

Ces derni`eres ann´ees, Internet n’a cess´e de grandir et est devenu le plus important
réseau au monde. Au d´epart Internet ´etait dédié au transport de donn´ees sans contraintes
de temps-r´eel. Avec l’émergence des supports multim´edia, il devient tentant d’utiliser
Internet pour le transfert de flux audio et vid´eo.
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2.2.1 Un manque de garantie de QoS

Durant les cinq derni`eres ann´ees, la communaut´e de chercheurs Internet s’est particu-
li èrement int´eress´ee au d´eveloppement d’outils et de solutions pour le transfert de donn´ees
audio et vidéo via des r´eseaux `a très bas-d´ebit.

En réalité, l’inconvénient majeur d’Internet est l’absence de m´echanismes de r´eserva-
tion de QoS, particuli`erement en ce qui concerne la bande passante requise pour l’ache-
minement de flux audio et vid´eo en temps r´eel. Lorsque le r´eseau est surcharg´e, la vidéo
reçue via Internet est en g´enéral de mauvaise qualit´e. Plusieurs algorithmes [3] essaient
de résoudre ce probl`eme, mais sans succ`es d’autant que le r´eseau est de plus en plus
surcharg´e (la charge du r´eseau augmente aujourd’hui plus rapidement que son “renforce-
ment”).

2.2.2 Un bon support de diffusion

Avec son extension multidiffusion (multicast) [4], le protocole Internet (IP) fournit
maintenant un support pour les communications multipoints, simplifiant consid´erable-
ment la configuration et le d´eveloppement des applications de vid´eoconférence multi-
points. Aujourd’hui, on trouve plusieurs outils permettant d’organiser des vid´eoconfé-
rences multipoints via Internet comme vic ou vat [5].

2.3 Limites des syst̀emes de vid́eoconf́erence

2.3.1 D’un point de vue technique

Les systèmes de vid´eoconférence RNIS courants limitent le nombre de participants `a
une session de t´eléréunion. Les outils Internet qui supportent correctement les communi-
cations multipoints ne produisent pas une QoS suffisante. De plus la capacit´e de la bande
passante d´epend de la charge du r´eseau et est souvent insuffisante pour supporter des flux
multimédia sans algorithme de compression.

2.3.2 D’un point de vue ergonomique

Les systèmes de t´eléconférence utilisant la technologie Internet aussi bien que ceux
utilisant RNIS sont bas´es sur la vid´eo. Ils ne produisent pas un r´eel sentiment de pr´esence
pour les raisons suivantes:

– ils n’offrent qu’une vue 2D des participants, avec aucune coh´erence des positions
relatives de chaque participant,

– ils n’offrent pas d’environnement commun (par exemple les arri`eres-plans d’une
même pièce).

C’est pourquoi nous proposons un nouveau concept de t´eléconférence virtuelle utilisant
des outils de traitement d’image comme leclonage de visageet laspatialisation vidéo.
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3 OUTILS D’IMAGERIE VIRTUELLE

3.1 Clonage

Dans le contexte de notre projet de t´elé-virtualité, l’intérêt du clonage vid´eo est le
suivant:

– fournir aux utilisateurs une repr´esentation3D réaliste des autres participants, qui
peuventêtre visualis´es sous n’importe quel angle de vue, suivant la position initiale
que chaque personne veut ou est sens´ee occuper dans la salle de r´eunion virtuelle;

– éviter de transmettre des images via le r´eseau et n’envoyer qu’une repr´esentation
compacte sous forme de param`etres permettant l’animation du mod`ele et nécessitant
une bande passante aussi faible que possible.

3.1.1 Travaux préćedents

Des algorithmes de clonage vid´eo sont utilisés couramment pour l’animation globale
d’un modèle (correspondant `a la position et `a l’orientation de l’intervenant dans l’espace
3D), ainsi que pour son animation locale (r´evélant ses expressions faciales courantes).
Dans la littérature, on trouve plusieurs r´eférences concernant le clonage vid´eo, comme
[6, 7, 8, 9], mais la plupart d’entre-elles (except´ee [6]) consid`erent que l’intervenant re-
garde la cam´era et restreignent les mouvements globaux du visage. D’autre part, on peut
déplorer le manque de r´ealisme des mod`eles faciaux utilis´es dans [6, 8, 9], produits “`a la
main” ils ne représentent pas r´eellement le sujet. Ces mod`eles artificiels sont n´eanmoins
largement utilis´es car du fait de leur g´eométrie relativement simplifi´ee, leur animation et
leur manipulation sont ais´ees. Seuls Terzopoulos et Waters [10] ont commenc´e à utiliser
de façon générique des mod`eles CYBERWARE, r´ealistes et mono-locuteurs [7], qu’ils
ont retravaillés pour les rendre manipulables par un algorithme g´enéral.

3.1.2 Premiers ŕesultats

Nous pensons que les recherches pr´esentées dans la section 3.1.1 ne sont pas appli-
cables dans le cas d’un syst`eme de t´eléconférence virtuelle, car aucune d’entre elles ne
remplit à la fois toutes les conditions suivantes: les algorithmes doivent ˆetre temps-r´eel,
les résultats visuels obtenus doivent ˆetre très réalistes, aucun marqueur de couleur doit ˆetre
utilisé sur le visage des intervenants et enfin les utilisateurs doivent avoir la possibilit´e de
bouger raisonnablement la tˆete devant la cam´era.

Afin d’obtenir un niveau de r´ealisme satisfaisant, nous proposons d’utiliser des mo-
dèles CYBERWARE retravaill´es [11] pour repr´esenter les participants. Nous avons d´eve-
loppé un démonstrateur [12] de suivi des mouvements globaux, bas´e sur un algorithme de
block–matching différentiel de r´egions2D et sur un filtre de Kalman permettant d’estimer
la position et l’orientation du mod`ele 3D à partir de l’observation des positions2D des
régions d’intérêt.

Grâce au r´ealisme des mod`eles synth´etiques, une boucle d’asservissement bas´ee sur
des images synth´etiques avec compensation d’illumination3D permet de rendre le suivi
plus robuste sans avoir recours `a des marqueurs artificiels mettant en valeur les points
caractéristiques du visage du locuteur.
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FIG. 1 – Résultats de l’algorithme de suivi vid´eo (colonne gauche) et rendus synth´etiques (co-
lonne droite) — Le mod`ele CYBERWARE de J.–L. Dugelay nous a ´eté fourni par le laboratoire
LUAP de l’Université Paris 7.

Comme le montre la figure 1, le syst`eme peut suivre des rotations tr`es larges hors du
plan image. Pour ´etendre les aspects du clonage vid´eo au syst`eme de t´eléconférence, nous
étudions actuellement un algorithme d’animation des traits du mod`ele par combinaison
de déformations linéaires du maillage et d’animation de texture.

Le clone d’un participant est synth´etisé sous l’angle de vue de la cam´era (figure 1),
mais il est bien sˆur possible de modifier les param`etres de synth`ese afin d’immerger le
clone sous un point de vue et sous un ´eclairage différents dans un espace de r´eunion
virtuel géré parSpatialisation Vid´eo.

3.2 Spatialisation vid́eo

Le deuxième aspect du traitement d’image que nous ´etudions dans le but de cr´eer un
espace de conf´erence virtuel est laspatialisation vidéopour le contrôle des images de fond
de la scène, repr´esentée uniquement par des vues 2D non calibr´ees sans mod`ele CAD 3D.
Un tel processus doit pouvoir nous offrir la possibilit´e de visualiser la salle de r´eunion
en question depuis n’importe o`u et dans n’importe quelle direction, au lieu d’imposer un
point de vue unique pour chaque site participant, comme le font les syst`emes de t´elécon-
férence actuels. Cependant, il semble impossible, en termes d’acquisition d’une part et de
liaisons bas-d´ebit d’autre part, de cr´eer dans un premier temps puis de transmettre toutes
les vues n´ecessaires de la sc`ene. Notre travail utilise donc la trilin´earité combinée au pla-
quage de texture pour compresser les donn´eesà transmettre et accroˆıtre l’information en
créant des points de vues in´edits.
Pour ce faire, nous nous appuyons sur une premi`ere méthode de base permettant la re-
construction d’une vue existante `a partir de deux vues voisines (r´esumée en section 3.2.1).
Cette méthode de reconstruction constitue aujourd’hui une ´etape de validation de l’utili-

6e GT-RV 12-13 mars 1998



sation de la trilinéarité, que nous avons ensuite ´etendue `a la synthèse de vues inexistantes
(section 3.2.2) afin de couvrir plus largement l’espace virtuel.

3.2.1 Ŕeǵenération de vues ŕeelles

Par extension des concepts de st´eréovisionà trois vues perspectives de la mˆeme sc`ene,
nous définissons lestenseurs trilinéaires, qui peuvent ˆetre exprimés en termes alg´ebriques
par quatre syst`emes trilinéaires mod´elisés pour la premi`ere fois par A. Shashua [13]. En
utilisant l’une de ces formes trilin´eaires, nous pouvons reconstruire une vue existante `a
partir de deux vues voisines par l’algorithme suivant (voir fig 2):

– une phase d’analyse, utilisant les correspondants dans trois vues originales non ca-
librées permet d’obtenir une estimation des dix-huit param`etres d’une forme trili-
néaire (pour plus de d´etails concernant la d´efinition des param`etres trilinéaires voir
[14]);

– une phase de synth`ese, utilisant les correspondants des deux images externes et les
paramètres précédemment estim´es, permet de reconstruire l’image centrale.

Cette technique initialement “orient´ee pixel” nécessitant des mises en correspondances
denses tant au niveau de la phase d’analyse que de la phase de synth`ese, a ´eté modifiée
pour en faire une m´ethode “orient´ee maillage”. Dans ce cas, `a la suite de la phase d’ana-
lyse, un maillage bas´e sur les points d’int´erêt des images est associ´e à chaque image
originale. La s´equence de trois images initiales est alors remplac´ee par une texture et trois
maillages plus ou moins denses suivant la complexit´e de la sc`ene. La phase de synth`ese
n’utilisent plus alors que les noeuds des maillages des deux images originales externes et
les dix-huit nombres flottants pr´ealablement estim´es pour reconstruire le maillage associ´e
à l’image centrale, avant plaquage de texture de r´eférence.

L’information initiale concernant les deux vues externes `a transmettre est donc r´eduite
à une texture compl`ete accompagn´ee de deux maillages t´eléchargés par avance. En termes
de données, un jeu de dix-huit nombres flottants remplace une vue compl`ete (la vue cen-
trale dans notre cas), mais il faut ´evidemment proc´ederà la reconstruction de cette vue.

Etant en mesure de reconstruire une vue `a partir de ses voisines, nous nous int´eressons
maintenant `a la synthèse de vue inexistantes.

3.2.2 Synth̀ese de vues virtuelles

Des extensions possibles de la m´ethode de reconstruction ont ´eté étudiées afin de cr´eer
des points de vue virtuels `a partir d’un jeu de vues initiales [15]: simulant un changement
de distance focale ou une transformation g´eométrique 3D de la cam´era relative au point
de vueà reconstruire. En appliquant directement sur les param`etres trilinéaires les mo-
difications algébriques simulants des changements de param`etres intrins`eques (distance
focale) ou extrins`eques (position et orientation 3D) de la cam´era relative `a la reconstruc-
tion, nous pouvons g´enérer de nouvelles vues. Seule l’´etape de synth`ese de la m´ethode est
nécessaire apr`es avoir modifié le vecteur de 18 param`etres (voir fig 2). Quelques r´esultats
visuels sont pr´esentés figure 3.

Ceci est particuli`erement int´eressant pour notre application. Effectivement, apr`es une
phase de t´eléchargement de quelques vues r´eelles non calibr´ees de l’espace de r´eunion et
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 vue 1  vue 2 vue 3

SYNTHESE

ANALYSE

18 parametres trilineaires

vue 2 resynthetisee texture 3

maillage 3maillage 2maillage 1

18 parametres modifies

vue 1 vue 2 vue 3

maillage 3maillage 2maillage 1

ANALYSE

18 parametres trilineaires

SYNTHESE

nouvelle vue synthetisee texture 3

FIG. 2 –Méthodes de synth`ese de vues r´eelles et virtuelles.

une pré-estimation des vecteurs de param`etres trilinéaires correspondants, nous sommes
capables par calculs alg´ebriques de cr´eer, pour chaque site ind´ependamment des autres,
de nouveaux points de vue coh´erents pour chaque participant, bas´es sur ses param`etres de
mouvement (rotation et translation globales de sa tˆete et de ses yeux) et sur sa position
virtuelle dans la salle de r´eunion.

4 Remarques concluantes

L’imagerie virtuelle offre de nouvelles perspectives en ce qui concerne les syst`emes
de téléconférence, qui utilisent des liaisons tr`es bas-d´ebit [16]. Après une phase pr´elimi-
naire de téléchargement (i.e. transmission des mod`eles CYBERWARE des participants et
de plusieurs points de vue de la salle de r´eunion), de tels syst`emes peuvent offrir plus
de liberté d’interaction qu’une r´eunion classique; par exemple, les participants peuvent
choisir leur point de vue par rapport `a leur place virtuelle dans la salle de r´eunion ou par
rapportà leurs centres d’int´erêt.

Dans l’état actuel du projet, des prototypes d’algorithmes de clonage et de spatiali-
sation ontété développés sur des stations de travail SGI utilisant la librairie graphique
OpenGL. Les exemples de la figure 1 sont extraits d’une s´equence vid´eo d’une dur´ee de
30 secondes acquise `a la cadence de 10 images de r´esolution320 � 242 par seconde.
La bande passante n´ecessaire (hors t´eléchargement) pour transmettre les param`etres glo-
baux au visualiseur de sc`enes virtuelles est6 paramètres/image� 2 octets/param`etre=
12 octets/image.

La prochaine phase du projet concerne l’int´egration de tels outils dans un syst`eme
réseau standard et dans un browser WEB sur Internet. Deux solutions sont envisag´ees:
la première consiste `a implanter un module de t´eléconférence virtuelle parmi les outils
MBone multicast existants [17], la difficult´eà prévoir venant ici de la disponibilit´e et des
performances de la librairie OpenGL sur diff´erentes plate-formes mat´erielles; la seconde
serait l’utilisation des algorithmes de synth`ese via le langage VRML [18], le challenge
ici étant de contourner les probl`emes pos´es par la communication multi-points temps-r´eel
entre les différents participants via Internet.

Enfin, l’essor des multim´edias mobiles pourrait offrir `a l’avenir un nouvel espace
d’utilisation de ce projet, en distinguant les deux modes suivants:

– le téléchargement via des r´eseaux fixes,

– le mode de fonctionnement en s´eance sur des terminaux multim´edias via des r´e-
seaux mobiles.
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FIG. 3 – Nouveaux points de vue synth´etisés aprés un changement de distance focale ou une
rotation de cam´era. Les maillages des images fond correspondants sont pr´esentésà droite.
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