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R�esum�e

Dans le cadre du projet de TRAitement des Images VIrtuelles, ce rapport
interne met l'accent sur les di��erentes expressions analytiques du syst�eme trilin�eaire
associ�e �a une s�equence de trois vues quelconques d'une même sc�ene 3D. Un syst�eme
de correspondance entre les param�etres de chacune de ces formes est d'ailleurs mis
en �evidence.

En�n, nous d�etaillons l�a aussi de fa�con analytique, l'une des extensions de la
m�ethode de resynth�ese de l'une des trois vues de r�ef�erence en fonction des deux
autres et des param�etres pr�e-cit�es: la d�efocalisation pour la Spatialisation Vid�eo.
Cette extension est d'ailleurs �etudi�ee pour toutes les expressions trilin�eaires vues
pr�ec�edemment.
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1 INTRODUCTION 1

1 Introduction

Ce rapport interne compl�ete les travaux publi�es dans CORESA'96 et IM-

AGE'COM 96. Ces travaux en Spatialisation Vid�eo sont r�ealis�es dans le cadre du
projet interne en t�el�e-virtualit�e: TRAIVI, dont le but est de cr�eer et de g�erer des
espaces virtuels de r�eunion les plus r�ealistes possibles via des liaisons bas d�ebit.
En e�et, par le biais de la Spatialisation Vid�eo, nous comptons être en mesure de
restituer des images en fonction de la place et de l'orientation \virtuelles" des cen-
tres d'int�erêt de chaque participant. C'est pr�ecis�ement ce qui nous di��erencie des
syst�emes de visio-conf�erence actuels, qui imposent encore �a chaque conf�erencier un
point de vue g�en�eral sur la sc�ene. En�n rappelons que cette �etude a �et�e motiv�ee
par le fait qu'aucun mod�ele arti�ciel de la sc�ene 3D n'est cr�e�e et qu'au contraire les
resynth�eses de points de vue de la sc�ene sont r�ealis�ees �a partir d'images r�eelles de
r�ef�erence, a�n de garantir le r�ealisme de la sc�ene visualis�ee.

Les travaux concernant la Spatialisation Vid�eo men�es �a EURECOM s'�eche-
lonnent en plusieurs �etapes. Dans un premier temps, nous avons valid�e une phase
de reconstruction d'une vue de sc�ene 3D �a partir de deux de ses vues voisines non
calibr�ees [1]. Cette �etude bas�ee enti�erement sur la th�eorie de la Trilin�earit�e, nous a
permis d'�etablir une m�ethode de resynth�ese d'image compos�ee de deux �etapes:

� l'estimation de dix-huit param�etres �a partir d'une s�equence de trois vues de la
sc�ene,

� la reconstruction d'une vue en fonction des param�etres pr�e-cit�es et des deux
autres vues.

Nous avons essayer ensuite d'extrapoler cette m�ethode, a�n de synth�etiser des
vues a priori inexistantes de cette même sc�ene 3D, en jouant sur l'ordre des vues de
r�ef�erence pour la resynth�ese, ou directement sur les valeurs estim�ees des param�etres
[2] [3].

C'est l'une des extensions concernant les variations directes des param�etres pr�e-
calcul�es, qui est pr�esent�ee ici, apr�es un rappel complet des di��erentes expressions
analytiques du syst�eme trilin�eaire associ�e �a trois vues d'une même sc�ene 3D. En e�et,
en annexe de l'ensemble des travaux, cette note technique concerne la D�efocalisation
en Spatialisation Vid�eo, c'est �a dire la synth�ese de vues inconnues de la sc�ene 3D,
qui correspondent aux vues, que nous aurions obtenues si la focale de la cam�era
correspondant �a la vue �a reconstruire avait �et�e autres.

2 Les relations trilin�eaires

Soit P un point de l'espace homog�ene, il se projette sur les r�etines de 3 cam�eras
C1, C2 et C3 respectivement en p1, p2 et p3 via les trois matrices de projection M1,
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M2 et M3. On a donc:

M1:P = p1 =

 
x

y

!

avec:

M1 = I3X4 =

0
B@ 1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0

1
CA =

0
B@ i1

i2
i3

1
CA

soit:  
x

y

!
=

 
i1:P
i3:P
i2:P
i3:P

!
�!

(
(i3:x� i1):P = 0
(i3:y � i2):P = 0

(1)

De la même fa�con on obtient en consid�erant les projections pour les deux autres
cam�eras:

M2:P = p2 =

 
x0

y0

!

avec:

M2 = A3X4 =

0
B@ a1

a2
a3

1
CA

D'o�u:  
x0

y0

!
=

 
a1:P
a3:P
a2:P
a3:P

!
�!

(
(a3:x

0 � a1):P = 0
(a3:y0 � a2):P = 0

(2)

Et:

M3:P = p3 =

 
x00

y00

!

avec:

M3 = B3X4 =

0
B@ b1

b2
b3

1
CA

D'o�u:  
x00

y00

!
=

 
b1:P
b3:P
b2:P
b3:P

!
�!

(
(b3:x

00 � b1):P = 0
(b3:y00 � b2):P = 0

(3)

Les syst�emes (1), (2) et (3) peuvent être regroup�es sous la forme matricielle
suivante: 0

BBBBBBB@

i3:x� i1
i3:y � i2
a3:x

0 � a1
a3:y

0 � a2
b3:x

00 � b1
b3:y

00 � b2

1
CCCCCCCA
:P = 06X1 (4)
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La matrice ci-dessus est de dimension 3, donc tous ses d�eterminants 4X4 s'annulent
et on a [4]:












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:x

0 � a1
b3:x

00 � b1











=












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:x

0 � a1
b3:y

00 � b2











= 0 (5)












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:y

0 � a2
b3:x

00 � b1











=












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:y

0 � a2
b3:y

00 � b2











= 0 (6)












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:x

0 � a1
b3:x

00 � b1











=












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:y

0 � a2
b3:x

00 � b1











= 0 (7)












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:x

0 � a1
b3:y

00 � b2











=












i3:x� i1
i3:y � i2
a3:y

0 � a2
b3:y

00 � b2











= 0 (8)

Le d�eveloppement des d�eterminants donn�es par l'�equation (5) nous donne la
premi�ere forme trilin�eaire suivante:8>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

x00x0((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
x00((a14b31 � a11b34)x+ (a14b32 � a12b34)y + (a14b33 � a13b34))+
x0((a34b11 � a31b14)x+ (a34b12 � a32b14)y + (a34b13 � a33b14))+
(a11b14 � a14b11)x+ (a12b14 � a14b12)y + (a13b14 � a14b13) = 0

y00x0((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
y00((a14b31 � a11b34)x+ (a14b32 � a12b34)y + (a14b33 � a13b34))+
x0((a34b21 � a31b24)x+ (a34b22 � a32b24)y + (a34b23 � a33b24))+
(a11b24 � a14b21)x+ (a12b24 � a14b22)y + (a13b24 � a14b23) = 0

(9)

La seconde forme est obtenue �a partir de l'equation (6):

8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

x00y0((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
x00((a24b31 � a21b34)x+ (a24b32 � a22b34)y + (a24b33 � a23b34))+
y0((a34b11 � a31b14)x+ (a34b12 � a32b14)y + (a34b13 � a33b14))+
(a21b14 � a24b11)x+ (a22b14 � a24b12)y + (a23b14 � a24b13) = 0

y00y0((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
y00((a24b31 � a21b34)x+ (a24b32 � a22b34)y + (a24b33 � a23b34))+
y0((a34b21 � a31b24)x+ (a34b22 � a32b24)y + (a34b23 � a33b24))+
(a21b24 � a24b21)x+ (a22b24 � a24b22)y + (a23b24 � a24b23) = 0

(10)
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De même pour la troisi�eme:8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

x0x00((a31b34� a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
x0((a34b11� a31b14)x+ (a34b12 � a32b14)y + (a34b13 � a33b14))+
x00((a14b31� a11b34)x+ (a14b32 � a12b34)y + (a14b33 � a13b34))+
(a11b14 � a14b11)x+ (a12b14 � a14b12)y + (a13b14 � a14b13) = 0

y0x00((a31b34� a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
y0((a34b11� a31b14)x+ (a34b12 � a32b14)y + (a34b13 � a33b14))+
x00((a24b31� a21b34)x+ (a24b32 � a22b34)y + (a24b33 � a23b34))+
(a21b14 � a24b11)x+ (a22b14 � a24b12)y + (a23b14 � a24b13) = 0

(11)

Et la quatri�eme:8>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>:

x0y00((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
x0((a34b21 � a31b24)x+ (a34b22 � a32b24)y + (a34b23 � a33b24))+
y00((a14b31 � a11b34)x+ (a14b32 � a12b34)y + (a14b33 � a13b34))+
(a11b24 � a14b21)x+ (a12b24 � a14b22)y + (a13b24 � a14b23) = 0

y0y00((a31b34 � a34b31)x+ (a32b34 � a34b32)y + (a33b34 � a34b33))+
y0((a34b21 � a31b24)x+ (a34b22 � a32b24)y + (a34b23 � a33b24))+
y00((a24b31 � a21b34)x+ (a24b32 � a22b34)y + (a24b33 � a23b34))+
(a21b24 � a24b21)x+ (a22b24 � a24b22)y + (a23b24 � a24b23) = 0

(12)

Ces formes peuvent être r�e-�ecrites plus simplement de la fa�con suivante:

1�ere forme:(
x00(�1x+ �2y + �3) + x00x0(�4x+ �5y + �6) + x0(�7x+ �8y + �9) + �10x+ �11y + �12 = 0

y00(�1x+ �2y + �3) + y00x0(�4x+ �5y + �6) + x0(�13x + �14y + �15) + �16x+ �17y + �18 = 0

2i�eme forme:(
x00(�1x+ �2y + �3) + x00y0(�4x+ �5y + �6) + y0(�7x+ �8y + �9) + �10x+ �11y + �12 = 0

y00(�1x + �2y + �3) + y00y0(�4x+ �5y + �6) + y0(�13x+ �14y + �15) + �16x+ �17y + �18 = 0

3i�eme forme:(
x0(
1x+ 
2y + 
3) + x0x00(
4x+ 
5y + 
6) + x00(
7x+ 
8y + 
9) + 
10x+ 
11y + 
12 = 0

y0(
1x+ 
2y + 
3) + y0x00(
4x+ 
5y + 
6) + x00(
13x+ 
14y + 
15) + 
16x+ 
17y + 
18 = 0

4i�eme forme:(
x0(�1x+ �2y + �3) + x0y00(�4x+ �5y + �6) + y00(�7x+ �8y + �9) + �10x + �11y + �12 = 0

y0(�1x + �2y + �3) + y0y00(�4x+ �5y + �6) + y00(�13x+ �14y + �15) + �16x + �17y + �18 = 0

Les 52 param�etres ci-dessus ne sont pas ind�ependants les uns des autres, il existe
en e�et le syst�eme de correspondance ci-dessous entre ces param�etres:
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8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

a14b31 � a11b34 = �1 = 
7 = �7
a14b32 � a12b34 = �2 = 
8 = �8
a14b33 � a13b34 = �3 = 
9 = �9
a31b34 � a34b31 = �4 = �4 = 
4 = �4
a32b34 � a34b32 = �5 = �5 = 
5 = �5
a33b34 � a34b33 = �6 = �6 = 
6 = �6
a34b11 � a31b14 = �7 = �7 = 
1
a34b12 � a32b14 = �8 = �8 = 
2
a34b13 � a33b14 = �9 = �9 = 
3
a11b14 � a14b11 = �10 = 
10
a12b14 � a14b12 = �11 = 
11
a13b14 � a14b13 = �12 = 
12
a34b21 � a31b24 = �13 = �13 = �1
a34b22 � a32b24 = �14 = �14 = �2
a34b23 � a33b24 = �15 = �15 = �3
a11b24 � a14b21 = �16 = �10
a12b24 � a14b22 = �17 = �11
a13b24 � a14b23 = �18 = �12
a24b31 � a21b34 = �1 = 
13 = �13
a24b32 � a22b34 = �2 = 
14 = �14
a24b33 � a23b34 = �3 = 
15 = �15
a21b14 � a24b11 = �10 = 
16
a22b14 � a24b12 = �11 = 
17
a23b14 � a24b13 = �12 = 
18
a21b24 � a24b21 = �16 = �16
a22b24 � a24b22 = �17 = �17
a23b24 � a24b23 = �18 = �18

(13)

Or on connâ�t l'expression compl�ete des deux matrices de projection A3X4 et
B3X4:

A3X4 =

0
B@ a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34

1
CA

A3X4 =

0
B@ r211:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0 r212:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0 r213:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0 t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0

r221:k
2
v :f

2 + r231:v
2
0 r222:k

2
v:f

2 + r232:v
2
0 r223:k

2
v :f

2 + r233:v
2
0 t22:k

2
v :f

2 + t23:v
2
0

r231 r232 r233 t23

1
CA

(14)
De même:
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B3X4 =

0
B@ r311:k

3
u:f

3 + r331:u
3
0 r312:k

3
u:f

3 + r332:u
3
0 r313:k

3
u:f

3 + r333:u
3
0 t31:k

3
u:f

3 + t33:u
3
0

r321:k
3
v:f

3 + r331:v
3
0 r322:k

3
v :f

3 + r332:v
3
0 r323:k

3
v:f

3 + r333:v
3
0 t32:k

3
v :f

3 + t33:v
3
0

r331 r332 r333 t33

1
CA

(15)

(uk0; v
k
0) �etant l'intersection de l'axe optique et du plan image k, on peut utiliser

l'approximation suivante: (uk0; v
k
0) = (0; 0), ce qui permet de simpli�er les matrices

de projection et par suite les valeurs des param�etres issus des syst�emes trilin�eaires.
On obtient ainsi:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�1 = 
7 = �7 = t21:k
2
u:f

2:r331 � r211:k
2
u:f

2:t33
�2 = 
8 = �8 = t21:k

2
u:f

2:r332 � r212:k
2
u:f

2:t33
�3 = 
9 = �9 = t21:k

2
u:f

2:r333 � r213:k
2
u:f

2:t33
�4 = �4 = 
4 = �4 = r231:t

3
3 � t23:r

3
31

�5 = �5 = 
5 = �5 = r232:t
3
3 � t23:r

3
32

�6 = �6 = 
6 = �6 = r233:t
3
3 � t23:r

3
33

�7 = �7 = 
1 = t23:k
3
u:f

3:r311 � r231:k
3
u:f

3:t31
�8 = �8 = 
2 = t23:k

3
u:f

3:r312 � r232:k
3
u:f

3:t31
�9 = �9 = 
3 = t23:k

3
u:f

3:r313 � r233:k
3
u:f

3:t31
�10 = 
10 = t31:k

2
u:f

2:k3u:f
3:r211� r311:k

2
u:f

2:k3u:f
3:t21

�11 = 
11 = t31:k
2
u:f

2:k3u:f
3:r212� r312:k

2
u:f

2:k3u:f
3:t21

�12 = 
12 = t31:k
2
u:f

2:k3u:f
3:r213� r313:k

2
u:f

2:k3u:f
3:t21

�13 = �13 = �1 = t23:k
3
v :f

3:r321 � r231:k
3
v:f

3:t32
�14 = �14 = �2 = t23:k

3
v :f

3:r322 � r232:k
3
v:f

3:t32
�15 = �15 = �3 = t23:k

3
v :f

3:r323 � r233:k
3
v:f

3:t32
�16 = �10 = t32:k

2
u:f

2:k3v :f
3:r211 � r321:k

2
u:f

2:k3v:f
3:t21

�17 = �11 = t32:k
2
u:f

2:k3v :f
3:r212 � r322:k

2
u:f

2:k3v:f
3:t21

�18 = �12 = t32:k
2
u:f

2:k3v :f
3:r213 � r323:k

2
u:f

2:k3v:f
3:t21

�1 = 
13 = �13 = t22:k
2
v :f

2:r331 � r221:k
2
v:f

2:t33
�2 = 
14 = �14 = t22:k

2
v :f

2:r332 � r222:k
2
v:f

2:t33
�3 = 
15 = �15 = t22:k

2
v :f

2:r333 � r223:k
2
v:f

2:t33
�10 = 
16 = t31:k

2
v :f

2:k3u:f
3:r221 � r311:k

2
v :f

2:k3u:f
3:t22

�11 = 
17 = t31:k
2
v :f

2:k3u:f
3:r222 � r312:k

2
v :f

2:k3u:f
3:t22

�12 = 
18 = t31:k
2
v :f

2:k3u:f
3:r223 � r313:k

2
v :f

2:k3u:f
3:t22

�16 = �16 = t32:k
2
v :f

2:k3v :f
3:r221 � r321:k

2
v:f

2:k3v:f
3:t22

�17 = �17 = t32:k
2
v :f

2:k3v :f
3:r222 � r322:k

2
v:f

2:k3v:f
3:t22

�18 = �18 = t32:k
2
v :f

2:k3v :f
3:r223 � r323:k

2
v:f

2:k3v:f
3:t22

(16)

3 Changement de focale de la cam�era interm�ediaire

On connâ�t, par exemple, l'expression des param�etres de la 1�ere forme du
syst�eme trilin�eaire suivante:
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8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�1 = �t33:(r
2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
31

�2 = �t33:(r
2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
32

�3 = �t33:(r
2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
33

�4 = t33:r
2
31 � t23:r

3
31

�5 = t33:r
2
32 � t23:r

3
32

�6 = t33:r
2
33 � t23:r

3
33

�7 = �(t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):r

2
31+ t23:(r

3
11:k

3
u:f

3 + r331:u
3
0)

�8 = �(t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):r

2
32+ t23:(r

3
12:k

3
u:f

3 + r332:u
3
0)

�9 = �(t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):r

2
33+ t23:(r

3
13:k

3
u:f

3 + r333:u
3
0)

�10 = (t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
11:k

3
u:f

3 + r331:u
3
0)

�11 = (t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
12:k

3
u:f

3 + r332:u
3
0)

�12 = (t31:k
3
u:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
13:k

3
u:f

3 + r333:u
3
0)

�13 = �(t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):r

2
31 + t23:(r

3
21:k

3
v:f

3 + r331:v
3
0)

�14 = �(t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):r

2
32 + t23:(r

3
22:k

3
v:f

3 + r332:v
3
0)

�15 = �(t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):r

2
33 + t23:(r

3
23:k

3
v:f

3 + r333:v
3
0)

�16 = (t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
21:k

3
v :f

3 + r331:v
3
0)

�17 = (t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
22:k

3
v :f

3 + r332:v
3
0)

�18 = (t32:k
3
v:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
23:k

3
v :f

3 + r333:v
3
0)

Ces param�etres permettent de reconstruire l'image (x00; y00) �a partir de f(x; y); (x0; y0)g
par le syst�eme de resynth�ese suivant:8<

: x00 = �
x0(�7x+�8y+�9)+�10x+�11y+�12
(�1x+�2y+�3)+x0(�4x+�5y+�6)

y00 = �x0(�13x+�14y+�15)+�16x+�17y+�18
(�1x+�2y+�3)+x0(�4x+�5y+�6)

Si l'on d�ecide de resynth�etiser une vue inconnue �equivalente �a la vue que l'on au-
rait obtenue si la focale de la cam�era relative �a la vue reconstruite avait �et�e di��erente,
il su�t de r�epercuter ce changement de focale dans l'expression des param�etres du
syst�eme trilin�eaire. Ainsi la focale f3 est multipli�ee dans ces �equations par un fac-
teur a et on obtient, apr�es renommage et renum�erotation les nouveaux param�etres
(��

i ) suivants:
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8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��

1 = �t33:(r
2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
31

��

2 = �t33:(r
2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
32

��

3 = �t33:(r
2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0) + (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
33

��

4 = t33:r
2
31 � t23:r

3
31

��

5 = t33:r
2
32 � t23:r

3
32

��

6 = t33:r
2
33 � t23:r

3
33

��

7 = �(t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):r

2
31 + t23:(r

3
11:k

3
u:a:f

3 + r331:u
3
0)

��

8 = �(t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):r

2
32 + t23:(r

3
12:k

3
u:a:f

3 + r332:u
3
0)

��

9 = �(t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):r

2
33 + t23:(r

3
13:k

3
u:a:f

3 + r333:u
3
0)

��

10 = (t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
11:k

3
u:a:f

3 + r331:u
3
0)

��

11 = (t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
12:k

3
u:a:f

3 + r332:u
3
0)

��

12 = (t31:k
3
u:a:f

3 + t33:u
3
0):(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
13:k

3
u:a:f

3 + r333:u
3
0)

��

13 = �(t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):r

2
31+ t23:(r

3
21:k

3
v :a:f

3 + r331:v
3
0)

��

14 = �(t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):r

2
32+ t23:(r

3
22:k

3
v :a:f

3 + r332:v
3
0)

��

15 = �(t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):r

2
33+ t23:(r

3
23:k

3
v :a:f

3 + r333:v
3
0)

��

16 = (t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
21:k

3
v:a:f

3 + r331:v
3
0)

��

17 = (t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
22:k

3
v:a:f

3 + r332:v
3
0)

��

18 = (t32:k
3
v:a:f

3 + t33:v
3
0):(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):(r

3
23:k

3
v:a:f

3 + r333:v
3
0)

Ce qui peut être r�e-�ecrit sous la forme:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��

1 = �1

��

2 = �2

��

3 = �3

��

4 = �4

��

5 = �5

��

6 = �6

��

7 = a:�7 � (a� 1)(�t33:u
3
0:r

2
31 + t23:r

3
31:u

3
0)

��

8 = a:�8 � (a� 1)(�t33:u
3
0:r

2
32 + t23:r

3
32:u

3
0)

��

9 = a:�9 � (a� 1)(�t33:u
3
0:r

2
33 + t23:r

3
33:u

3
0)

��

10 = a:�10 � (a� 1)(t33:u
3
0:(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
31:u

3
0)

��

11 = a:�11 � (a� 1)(t33:u
3
0:(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
32:u

3
0)

��

12 = a:�12 � (a� 1)(t33:u
3
0:(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
33:u

3
0)

��

13 = a:�13 � (a� 1)(�t33:v
3
0:r

2
31+ t23:r

3
31:v

3
0)

��

14 = a:�14 � (a� 1)(�t33:v
3
0:r

2
32+ t23:r

3
32:v

3
0)

��

15 = a:�15 � (a� 1)(�t33:v
3
0:r

2
33+ t23:r

3
33:v

3
0)

��

16 = a:�16 � (a� 1)(t33:v
3
0:(r

2
11:k

2
u:f

2 + r231:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
31:v

3
0)

��

17 = a:�17 � (a� 1)(t33:v
3
0:(r

2
12:k

2
u:f

2 + r232:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
32:v

3
0)

��

18 = a:�18 � (a� 1)(t33:v
3
0:(r

2
13:k

2
u:f

2 + r233:u
2
0)� (t21:k

2
u:f

2 + t23:u
2
0):r

3
33:v

3
0)
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Ou encore plus simplement:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��

1 = �1

��

2 = �2

��

3 = �3

��

4 = �4

��

5 = �5

��

6 = �6

��

7 = a:�7 + (a� 1)u30:�4

��

8 = a:�8 + (a� 1)u30:�5

��

9 = a:�9 + (a� 1)u30:�6

��

10 = a:�10 + (a� 1)u30:�1

��

11 = a:�11 + (a� 1)u30:�2

��

12 = a:�12 + (a� 1)u30:�3

��

13 = a:�13 + (a� 1)v30:�4

��

14 = a:�14 + (a� 1)v30:�5

��

15 = a:�15 + (a� 1)v30:�6

��

16 = a:�16 + (a� 1)v30:�1

��

17 = a:�17 + (a� 1)v30:�2

��

18 = a:�18 + (a� 1)v30:�3

(uk0; v
k
0) �etant l'intersection de l'axe optique et du plan image k, nous avons d�ej�a

justi��e l'hypoth�ese (uk0; v
k
0) = (0; 0), ce qui nous permet de simpli�er encore les

variations des param�etres trilin�eaires correspondant �a un changement de focale de
la cam�era en question:

(
��

i = �i i = 1::6
��

i = a:�i i = 7::18
(17)

Cette transformation est tr�es int�eressante puisqu'elle permet de changer la focale
de la cam�era correspondant �a la vue �a reconstruire, on obtient alors une vue zoom�ee,
en omettant compl�etement les param�etres de calibration, puisque la transforma-
tion se r�eduit �a une nouvelle expression des param�etres issus du syst�eme trilin�eaire
uniquement en fonction des anciennes valeurs pr�ecalcul�ees de ces param�etres.

Si on s'int�eresse aux autres formes:

2i�eme forme:
Cette forme permet aussi de reconstruire (x00; y00) en fonction de f(x; y); (x0; y0)g:8<

: x00 = �y0(�7x+�8y+�9)+�10x+�11y+�12
�1x+�2y+�3+y0(�4x+�5y+�6)

y00 = �y0(�13x+�14y+�15)+�16x+�17y+�18
�1x+�2y+�3+y0(�4x+�5y+�6)

Donc changer la focale de la cam�era relative �a la vue �a reconstruire revient
�a e�ectuer la transformation: f3 �! af3, ce qui se traduit sur les valeurs des
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param�etres par:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��

1 = �1
��

2 = �2
��

3 = �3
��

4 = �4
��

5 = �5
��

6 = �6
��

7 = t23:k
3
u:a:f

3:r311 � r231:k
3
u:a:f

3:t31
��

8 = t23:k
3
u:a:f

3:r312 � r232:k
3
u:a:f

3:t31
��

9 = t23:k
3
u:a:f

3:r313 � r233:k
3
u:a:f

3:t31
��

10 = t31:k
2
v:f

2:k3u:a:f
3:r221� r311:k

2
v :f

2:k3u:a:f
3:t22

��

11 = t31:k
2
v:f

2:k3u:a:f
3:r222� r312:k

2
v :f

2:k3u:a:f
3:t22

��

12 = t31:k
2
v:f

2:k3u:a:f
3:r223� r313:k

2
v :f

2:k3u:a:f
3:t22

��

13 = t23:k
3
v:a:f

3:r321 � r231:k
3
v :a:f

3:t32
��

14 = t23:k
3
v:a:f

3:r322 � r232:k
3
v :a:f

3:t32
��

15 = t23:k
3
v:a:f

3:r323 � r233:k
3
v :a:f

3:t32
��

16 = t32:k
2
v:f

2:k3v:a:f
3:r221 � r321:k

2
v :f

2:k3v:a:f
3:t22

��

17 = t32:k
2
v:f

2:k3v:a:f
3:r222 � r322:k

2
v :f

2:k3v:a:f
3:t22

��

18 = t32:k
2
v:f

2:k3v:a:f
3:r223 � r323:k

2
v :f

2:k3v:a:f
3:t22(

��

i = �i i = 1::6
��

i = a:�i i = 7::18
(18)

3i�eme forme:

Grâce �a la 3i�eme forme, on peut resynth�etiser (x0; y0) en fonction de f(x; y); (x00; y00)g:8<
: x0 = �x00(
7x+
8y+
9)+
10x+
11y+
12


1x+
2y+
3+x00(
4x+
5y+
6)

y0 = �x00(
13x+
14y+
15)+
16x+
17y+
18

1x+
2y+
3+y0x00(
4x+
5y+
6)

Variations des param�etres correspondant �a un changement de focale de la cam�era



3 CHANGEMENT DE FOCALE DE LA CAM�ERA INTERM�EDIAIRE 11

relative �a la vue �a resynth�etiser (f2 �! a:f2):

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:


�

1 = 
1

�

2 = 
2

�

3 = 
3

�

4 = 
4

�

5 = 
5

�

6 = 
6

�

7 = t21:k
2
u:a:f

2:r331 � t33:r
2
11:k

2
u:a:f

2


�

8 = t21:k
2
u:a:f

2:r332 � t33:r
2
12:k

2
u:a:f

2


�

9 = t21:k
2
u:a:f

2:r333 � t33:r
2
13:k

2
u:a:f

2


�

10 = t31:k
3
u:f

3:r211:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r311:k
3
u:f

3


�

11 = t31:k
3
u:f

3:r212:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r312:k
3
u:f

3


�

12 = t31:k
3
u:f

3:r213:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r313:k
3
u:f

3


�

13 = t22:k
2
v :a:f

2:r331� r221:k
2
v:a:f

2:t33

�

14 = t22:k
2
v :a:f

2:r332� r222:k
2
v:a:f

2:t33

�

15 = t22:k
2
v :a:f

2:r333� r223:k
2
v:a:f

2:t33

�

16 = t31:k
2
v :a:f

2:k3u:f
3:r221 � r311:k

2
v:a:f

2:k3u:f
3:t22


�

17 = t31:k
2
v :a:f

2:k3u:f
3:r222 � r312:k

2
v:a:f

2:k3u:f
3:t22


�

18 = t31:k
2
v :a:f

2:k3u:f
3:r223 � r313:k

2
v:a:f

2:k3u:f
3:t22

C'est �a dire: (

�

i = 
i i = 1::6

�

i = a:
i i = 7::18
(19)

4i�eme forme:

L�a aussi on resynth�etise (x0; y0) en fonction de f(x; y); (x00; y00)g.8<
: x0 = �y00(�7x+�8y+�9)+�10x+�11y+�12

�1x+�2y+�3)+x0y00(�4x+�5y+�6

y0 = �y00(�13x+�14y+�15)+�16x+�17y+�18
�1x+�2y+�3)+y0y00(�4x+�5y+�6

Le changement de focale f2 �! a:f2 se r�epercute de la fa�con suivante sur les 18
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param�etres:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

��1 = �1
��2 = �2
��3 = �3
��4 = �4
��5 = �5
��6 = �6
��7 = t21:k

2
u:a:f

2:r331 � t33:r
2
11:k

2
u:a:f

2

��8 = t21:k
2
u:a:f

2:r332 � t33:r
2
12:k

2
u:a:f

2

��9 = t21:k
2
u:a:f

2:r333 � t33:r
2
13:k

2
u:a:f

2

��10 = t32:k
3
v :f

3:r211:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r321:k
3
v:f

3

��11 = t32:k
3
v :f

3:r212:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r322:k
3
v:f

3

��12 = t32:k
3
v :f

3:r213:k
2
u:a:f

2 � t21:k
2
u:a:f

2:r323:k
3
v:f

3

��13 = t22:k
2
v :a:f

2:r331 � r221:k
2
v:a:f

2:t33
��14 = t22:k

2
v :a:f

2:r332 � r222:k
2
v:a:f

2:t33
��15 = t22:k

2
v :a:f

2:r333 � r223:k
2
v:a:f

2:t33
��16 = t32:k

2
v :a:f

2:k3v:f
3:r221 � r321:k

2
v:a:f

2:k3v :f
3:t22

��17 = t32:k
2
v :a:f

2:k3v:f
3:r222 � r322:k

2
v:a:f

2:k3v :f
3:t22

��18 = t32:k
2
v :a:f

2:k3v:f
3:r223 � r323:k

2
v:a:f

2:k3v :f
3:t22

Soit: (
��i = �i i = 1::6
��i = a:�i i = 7::18

(20)

Conclusion:

Si on veut synth�etiser la vue que l'on obtiendrait grâce �a une cam�era

dont on aurait chang�e la focale, la transformation �a appliquer aux 18

param�etres du syst�eme est la même quelque soit la forme trilin�eaire util-

is�ee sur la s�equence d'images de r�ef�erence.
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4 Exemples de vues synth�etis�ees par d�efocalisation

SPATIALISATION VIDEO :

Auteurs  :  FINTZEL Katia DUGELAY Jean-Luc

Effet de zoom sur la reconstruction

sequence de reference

resyntheses

focale camera 3 * 1,2

focale camera 3 * 1,5

focale camera 3 * 1,7

focale camera 3 * 2

focale camera 3 * 0,3

focale camera 3 * 0,8

Vues synth�etis�ees par d�efocalisation de la troisi�eme cam�era
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SPATIALISATION VIDEO :

Auteurs  :  FINTZEL Katia DUGELAY Jean-Luc

Combinaison de 2 types d’extensions

sequence de reference

resyntheses

vue synthetisee dans la 

continuite du mouvement

focale camera 3 * 1,2

focale camera 3 * 1,5

focale camera 3 * 2

Combinaison de la d�efocalisation avec les autres types d'extensions
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5 Conclusion

Nous avons donc clairement �etabli les quatre expressions du syst�eme de re-
lations trilin�eaires associ�e �a une s�equence de trois images d'une même sc�ene 3D.
Puis nous avons v�eri��e que la simulation d'une d�efocalisation r�eelle de la cam�era
relative �a la vue �a reconstruire entrâ�ne toujours une transformation sur les mêmes
param�etres quelque soit l'expression du syst�eme utilis�ee.

Des travaux similaires sont �a l'�etude sur les mouvements de cam�era (transla-
tions, rotations : : : ), mais les premiers r�esultats obtenus ne sont pas exploitables
aussi directement que pour le changement de focale. En e�et, les transformations
subies par le vecteur de param�etres ne sont pas aussi facilement exprim�ees unique-
ment en fonction des valeurs pr�e-calcul�ees de ces mêmes param�etres. Aussi, il sera
sans doute n�ecessaire d'int�egrer certaines d'hypoth�eses (�a d�eterminer en fonction de
l'application vis�ee) relatives aux positions des cam�eras de r�ef�erence.

La gestion e�ective des quatre di��erentes formes d'un syst�eme de relations tril-
in�eaires reste encore en perspectives. En e�et, suivant la s�equence d'images �a traiter
il faudra d�eterminer la forme la plus adapt�ee, ou nous pourrons encore combiner les
r�esultats obtenus avec les diverses formes a�n de rendre nos r�esultats les plus ro-
bustes possible.
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