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Résunt

Dans ce papier, nous proposons des outils d'imagerie virtuelle (tels que le clo-
nage de visages et la spatialisationeodl qui peuveneftre utili€s pour @finir de
nouveaux systimes de vidoécon&rence offrant plus de “confort d'utilisation” que
les sysemes actuels, malgrdes liaisons &s bas-dbit. Ce nouveau concept repose
sur la n€taphore d’une salle deuhion virtuelle o'les utilisateurs pourront choisir
leur place.

En particulier, nous proposons des algorithmes de clonag®yidir repesen-
ter les participants par l'interediaire de moeles syntbetiques 3D de leur visage,
visualisables sous des points de vueatidfits de celui de la card qui analyse les
mouvements d’un interlocuteur.

Par ailleurs, leealisme de la salle deunion virtuelle est renfoecpar des tech-
niques de spatialisation @@, qui a pour but de eer des points de vueeditsa
partir d'images statiques non-cal@as d’'une salle destinion existante.
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1 INTRODUCTION

Apres une beve description des systes dedléconBrence couramment utiés’dans
la section 2, nous introduisons de nouveaux outils de traitement d’image poeiées t”
communications dans la section 3.
Le but est de @ér un systime deléconBrence virtuelle, qui offre une meilleure qualit”
de services (Qo0S) que les systes conventionnels, maggtutilisation de liaisons &S
bas-&bit (Internet, communications mobiles).
Dans la derrére section, plus prospective, noesidions les possibits d’inggrer ce
type de systmes dedléconBrence virtuelle aux stations de travadseaux et interfaces
standards tels que les PC, Internet et VRML.

2 SYSTEMES DE VIDEOCONFERENCE

2.1 RNIS, réeseau adapt aux teleconfrences

Initialement, les sysimes dedléconBrence onéfté corcus pour une utilisation via des
réseaux RNIS (BSeau Nurafiquea Intégration de Services). RNIS a rapidement sembl”
étre un bon support pour ce type de servieemt done’qu’il est lui-méme bas’sur le
syseme Eléphonique (POTS: Plain Old Telephone System)udioe large couverture,
une bande passante et des paties de QoS garantis. D’autant plus que la granelarit”
d’'une bande passante constitude canauar 64 kbits/s (ou 56 kbits/s en Agnique du
Nord) est suffisante pour assurer le transport de flux audio ebwikline qualit”accep-
table. Afin d’obtenir un haut niveau d’interegbilite, I'UIT a dévelop@ une stie de
standards, comme la norme H320 [1] incluant toutes édmitions requises pour laea-
tion d’'un syseme de vigdocon&rence. Dans la ligrg€ de H320, on trouve les normes H263
[2], pour la compression vab, G711 pour le codage audio et quelques autres standards
pour dfinir entre autres les processus de aaletet de multiplexage.

Du fait de I'effort significatif de standardisation, nous pouvons trouver sur le rearch”
de nombreux produitsedvelops suivant ces standards et RNIS est sans doute devenu le
moyen le plus efficace d’organiser uneewton&rence poina point.

2.1.1 Un mauvais support de diffusion

Cependant, RNIS estes restreint en ce qui concerne le nombre de sites participant
a une vid&ocon&rence commune. Comme la bande passante et lesdaakt diffusion
de RNIS sont &S limitées, I'utilisation d'un pont estetessaire pour assurer la distri-
bution des flux audio et vieb aux difErents sites. Un pont est un site itn@qui recoit
tous les flux audio et vigl et qui les redistribue aux déifénts sites. Cette solutioniwco”™
teuse et non paragtrable apparatomme uneearieuse limitation de RNIS dans le cas de
communications multipoints.

2.2 Internet, réseau pour leséleconferences?

Ces derrgres anaés, Internet n’a cessde grandir et est devenu le plus important
réseau au monde. Awegart Interneefait dédié au transport de doee$ sans contraintes
de temps-eel. Avec Iémergence des supports mukdidia, il devient tentant d’utiliser
Internet pour le transfert de flux audio et gml”
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2.2.1 Un manque de garantie de QoS

Durant les cing dereires anaés, la communaeide chercheurs Internet s’est particu-
lierement ingfesse au @éveloppement d’outils et de solutions pour le transfert de desin”
audio et vico via deseSeawa tres bas-dbit.

En réalite, I'inconvénient majeur d’Internet est 'absence deahdnismes deeserva-
tion de QoS, particuirement en ce qui concerne la bande passante requise pour I'ache-
minement de flux audio et vy en tempseeél. Lorsque leaSeau est surchargla vidgo
recue via Internet est enegéral de mauvaise quadit Plusieurs algorithmes [3] essaient
de ®soudre ce probme, mais sans sueg d’autant que leeseau est de plus en plus
surcharg’(la charge duaseau 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 cenadild-
ment la configuration et leayeloppement des applications deeadon&rence multi-
points. Aujourd’hui, on trouve plusieurs outils permettant d’organiser desoemhE-
rences multipoints via Internet comme vic ou vat [5].

2.3 Limites des systmes de viéocontrence
2.3.1 D’un point de vue technique

Les systimes de vidoconErence RNIS courants limitent le nombre de participants
une session deeléréunion. Les outils Internet qui supportent correctement les communi-
cations multipoints ne produisent pas une QoS suffisante. De plus la eageatit bande
passante&pend de la charge deséau et est souvent insuffisante pour supporter des flux
multimédia sans algorithme de compression.

2.3.2 D’un point de vue ergonomique

Les systmes dedléconBrence utilisant la technologie Internet aussi bien que ceux
utilisant RNIS sont bass sur la vigo. lIs ne produisent pas ueel’ sentiment de psence
pour les raisons suivantes:

— ils n’offrent qu’une vue 2D des patrticipants, avec aucuneemice des positions
relatives de chaque participant,

— ils n'offrent pas d’environnement commun (par exemple lesgesiplans d’'une
méme pece).

C’est pourquoi nous proposons un nouveau concepeldednBrence virtuelle utilisant
des outils de traitement d'image commelenage de visaget laspatialisation vigo
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3 OUTILS D’IMAGERIE VIRTUELLE

3.1 Clonage

Dans le contexte de notre projet ddétvirtualité, I'interét du clonage vidb est le
suivant:

— fournir aux utilisateurs une reggéntatiorsD réaliste des autres participants, qui
peuvengtre visualies sous n'importe quel angle de vue, suivant la position initiale
gue chaque personne veut ou est sermcuper dans la salle dauriion virtuelle;

— éviter de transmettre des images viadseau et n’envoyer qu’'une rgsentation
compacte sous forme de paretmres permettant I'animation du meld et recessitant
une bande passante aussi faible que possible.

3.1.1 Travaux preccdents

Des algorithmes de clonage eid sont utilig's couramment pour I'animation globale
d’'un mocEle (correspondarat la position e 'I'orientation de l'intervenant dans I'espace
3D), ainsi que pour son animation localevglant ses expressions faciales courantes).
Dans la litErature, on trouve plusieurgférences concernant le clonageaad comme
[6, 7, 8, 9], mais la plupart d’entre-elles (exceet[6]) consiérent que l'intervenant re-
garde la carera et restreignent les mouvements globaux du visage. D’autre part, on peut
déplorer le manque dealisme des maales faciaux utilies dans [6, 8, 9], produita‘fa
main” ils ne repesentent pasegllement le sujet. Ces melags artificiels sont@anmoins
largement utilies car du fait de leuregpnétrie relativement simpli@é, leur animation et
leur manipulation sont aé&s. Seuls Terzopoulos et Waters [10] ont comra@natiliser
de fecon ggrérique des maoeles CYBERWARE, ealistes et mono-locuteurs [7], qu'ils
ont retravail€s pour les rendre manipulables par un algorithere .

3.1.2 Premiers esultats

Nous pensons que les recherchesspriges dans la section 3.1.1 ne sont pas appli-
cables dans le cas d’'un sgste de ¢léconBrence virtuelle, car aucune d’entre elles ne
remplita la fois toutes les conditions suivantes: les algorithmes dosateattémpseél,
les Bsultats visuels obtenus doivetite tes Ealistes, aucun marqueur de couleur dbi¢”
utilisé sur le visage des intervenants et enfin les utilisateurs doivent avoir la passibilit”
bouger raisonnablement let&€ devant la caera.

Afin d’obtenir un niveau deegalisme satisfaisant, nous proposons d’utiliser des mo-
deles CYBERWARE retravail$ [11] pour repgSenter les participants. Nous avoeset
loppé un &monstrateur [12] de suivi des mouvements globauwe basun algorithme de
block—matching dif€rentiel de egions2D et sur un filtre de Kalman permettant d’estimer
la position et I'orientation du maade 3D a partir de I'observation des positiopB des
régions d’inerét.

Gréace au ealisme des maalés syntktiques, une boucle d’asservissemenebasir
des images synétiques avec compensation d’illuminatidD permet de rendre le suivi
plus robuste sans avoir recowsles marqueurs artificiels mettant en valeur les points
carackristiques du visage du locuteur.

6e GT-RV 12-13 mars 1998



FIG. 1 — Résultats de I'algorithme de suivi v@d" (colonne gauche) et rendus syatthles (co-
lonne droite) — Le madle CYBERWARE de J.—L. Dugelay noustafourni par le laboratoire
LUAP de I'Universit Paris 7.

Comme le montre la figure 1, le sgsbe peut suivre des rotationsdrlarges hors du
plan image. Pouetendre les aspects du clonageaddu systime de¢léconErence, nous
étudions actuellement un algorithme d’animation des traits duetegar combinaison
de dformations liraires du maillage et d’animation de texture.

Le clone d’'un participant est syrgti$ sous I'angle de vue de la cama’ (figure 1),
mais il est bien sf possible de modifier les paratnes de syngése afin d'immerger le
clone sous un point de vue et sous erlairage dif€rents dans un espace dmumion
virtuel géré parSpatialisation Viéo.

3.2 Spatialisation viceo

Le deuxeme aspect du traitement d'image que neuslions dans le but deesf un
espace de coafence virtuel est lapatialisation vigopour le contole des images de fond
de la senhe, repesente uniquement par des vues 2D non calitsrsans made CAD 3D.
Un tel processus doit pouvoir nous offrir la possikildé visualiser la salle dewuhion
en question depuis n'importaie@t dans n'importe quelle direction, au lieu d’imposer un
point de vue unique pour chaque site participant, comme le font lesnsgstdedlécon-
ference actuels. Cependant, il semble impossible, en termes d’acquisition d’'une part et de
liaisons bas-dbit d’autre part, de e€r dans un premier temps puis de transmettre toutes
les vues rtessaires de laege. Notre travail utilise donc la trileari€ combirge au pla-
guage de texture pour compresser les @asa transmettre et acateé I'information en
créant des points de vueseiits.
Pour ce faire, nous nous appuyons sur une peemmiethode de base permettant la re-
construction d’une vue existaragartir de deux vues voisineg@unge en section 3.2.1).
Cette nethode de reconstruction constitue aujourd’hui atepé de validation de I'utili-
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sation de la trili@ari€, que nous avons ensuétehduea la syntlese de vues inexistantes
(section 3.2.2) afin de couvrir plus largement I'espace virtuel.

3.2.1 Regenération de vues Eelles

Par extension des concepts derébvisiona trois vues perspectives de l&@mé sehe,
nous afinissons legenseurs trili€aires qui peuvenefre exprings en termes adpriques
par quatre systes trilirdaires modlisés pour la prengre fois par A. Shashua [13]. En
utilisant I'une de ces formes tril@dires, nous pouvons reconstruire une vue exisi@nte °
partir de deux vues voisines par I'algorithme suivant (voir fig 2):

— une phase d’analyse, utilisant les correspondants dans trois vues originales non ca-
librees permet d’obtenir une estimation des dix-huit pataes d’'une forme trili-
néaire (pour plus deatails concernant lagdinition des paraetres triliréaires voir
[14]);

— une phase de syrdgké, utilisant les correspondants des deux images externes et les
paranetres pecddemment estigs, permet de reconstruire I'image centrale.

Cette technique initialement “orieze pixel” récessitant des mises en correspondances
denses tant au niveau de la phase d’analyse que de la phase dessyagite modifiée
pour en faire une ethode “oriente maillage”. Dans ce caa,la suite de la phase d’ana-
lyse, un maillage ba&ssur les points d'imfét des images est asse@’ chaque image
originale. La gquence de trois images initiales est alors rengagar une texture et trois
maillages plus ou moins denses suivant la compmedéla sehe. La phase de symtbe
n’utilisent plus alors que les noeuds des maillages des deux images originales externes et
les dix-huit nombres flottants @alablement esties pour reconstruire le maillage associ”

a l'image centrale, avant plaquage de textureadérence.

Linformation initiale concernant les deux vues extera¢sahsmettre est doneauite
a une texture compte accompa@® de deux maillagesléchargs par avance. En termes
de donmes, un jeu de dix-huit nombres flottants remplace une vue atenfd& vue cen-
trale dans notre cas), mais il faatidemment proedera la reconstruction de cette vue.

Etant en mesure de reconstruire une &yartir de ses voisines, nous nougmssons
maintenant’la syntlese de vue inexistantes.

3.2.2 Syntlese de vues virtuelles

Des extensions possibles de latiidde de reconstruction agté étudées afin de @eér
des points de vue virtuetspartir d’un jeu de vues initiales [15]: simulant un changement
de distance focale ou une transformati@ogétrique 3D de la caera relative au point
de vuea reconstruire. En appliquant directement sur les patams triliréaires les mo-
difications algbriques simulants des changements de petr@® intrineques (distance
focale) ou extrineques (position et orientation 3D) de la ez relativea’la reconstruc-
tion, nous pouvonseaggrer de nouvelles vues. Seuletipe de syntse de la rethode est
nécessaire aps avoir modi# le vecteur de 18 parastres (voir fig 2). Quelque®sultats
visuels sont pg&engs figure 3.

Ceci est particuérement inéfessant pour notre application. Effectivementgapme
phase dedléchargement de quelques vuesltés non caliteés de I'espace deuwhion et
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FIG. 2 —Méthodes de synélse de vuesglles et virtuelles.

une pe-estimation des vecteurs de paedras triliréaires correspondants, nous sommes
capables par calculs abfiques de @ér, pour chaque site irgendamment des autres,
de nouveaux points de vue aehts pour chaque participant, basur ses paragtres de
mouvement (rotation et translation globales deeta €t de ses yeux) et sur sa position
virtuelle dans la salle destinion.

4 Remarques concluantes

L'imagerie virtuelle offre de nouvelles perspectives en ce qui concerne lesrsst”
de €léconBrence, qui utilisent des liaisone$rbas-dbit [16]. Apres une phase elimi-
naire de ¢léchargement (i.e. transmission des gled CYBERWARE des participants et
de plusieurs points de vue de la salle éenion), de tels systes peuvent offrir plus
de liberg d’interaction qu’uneetnion classique; par exemple, les participants peuvent
choisir leur point de vue par rapp@teur place virtuelle dans la salle d=uriion ou par
rapporta leurs centres d’ietét.

Dans I'état actuel du projet, des prototypes d’algorithmes de clonage et de spatiali-
sation ontet dévelopgs sur des stations de travail SGI utilisant la librairie graphique
OpenGL. Les exemples de la figure 1 sont extraits d'w@tpiehce vido d’'une duee de
30 secondes acquisela cadence de 10 images dssolution320 x 242 par seconde.

La bande passanteoéssaire (horgBchargement) pour transmettre les paetas glo-
baux au visualiseur de snes virtuelles est paranetres/image< 2 octets/paramtre =
12 octets/image.

La prochaine phase du projet concerne &mtation de tels outils dans un syste
réseau standard et dans un browser WEB sur Internet. Deux solutions sont egsisag”
la premere consistea implanter un module deconBrence virtuelle parmi les outils
MBone multicast existants [17], la difficeld pévoir venant ici de la disponibiktéet des
performances de la librairie OpenGL sur difntes plate-formes netélles; la seconde
serait I'utilisation des algorithmes de syatie via le langage VRML [18], le challenge
ici etant de contourner les pr@ohes poss$ par la communication multi-points tempet”
entre les dif€rents participants via Internet.

Enfin, I'essor des multimdias mobiles pourrait offria Tavenir un nouvel espace
d’utilisation de ce projet, en distinguant les deux modes suivants:

— le teléechargement via desséaux fixes,

— le mode de fonctionnement eaasice sur des terminaux mulgdiias via desa-
seaux mobiles.
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Fic. 3 -

Nouveaux points de vue syantl#s apes un changement de distance focale ou une

rotation de carefa. Les maillages des images fond correspondants sesepé&sa droite.
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