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resune
Dans cet article, nous proposons des algorithmes de traitement d'imagegé$’ que le
clonage de visages et la spatialisatioreagilqui peuveneftre utilig€s pour @finir de nouveaux
sysemes de vidocon&rence offrant plus de "confort d’utilisation” que les ®sEs actuels,
malgre des liaisons &s bas-dbit. Ce nouveau concept repose sur Eaphore d’'une salle de
réunion virtuelle o'les utilisateurs pourront choisir leur place.
En particulier, nous proposons des modules de clonag®\idur repeSenter les participants par
lintermédiaire de modles syntktiques 3D de leur visage, obtenus paation de maillages
simplexes sur des doans Cyberware. Ces melés sont visualisables sous des points de vue
differents de celui de la caard qui analyse les mouvements des participants.
Par ailleurs, leealisme de I'espace deunion virtuelle est renfoecpar des techniques de
spatialisation vido qui a pour but de egr des points de vuedditsa partir d'images statiques
non-calibees d’une salle destinion existante.
mots clés:téléconBrence virtuelle,@seaux &5 bas-dbit, modlisation et traitements d'images,
clonage de visages, spatialisationedad”

abstract
In this paper, we propose powerful virtual image processing tools (face cloning and video
spatialization) which can be useful to design new teleconferencing systems offering a better
comfort for users even if very low bit rate links are used. These tools allow a new
teleconferencing concept, relying on the metaphor of a virtual meeting room where the
participants can choose their position and point of view.
In particular, we propose video cloning modules to represent the participangdvisynthetic
models of their face, contructed from range data with simplex meshes. These models are meant to
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be visualized under a point of view different from the camera which analyses the facial motion of
the speakers.

Besides, the realism of the virtual meeting room is improved by video spatialization techniques,
which aims at synthesizing new points of view from a limited set of uncalibrated views of an
existing room.

Keywords: virtual teleconferencing, low bit rate networks) modeling, video processing, video
cloning, video spatialization.

1 Introduction

Il existe aujourd’hui deux tendances concernant lesesyss dedlécongrence couramment
utilisés:

— les standards (norme H320 pour Efidition des sygmes de vidocon&rence [1]) utilisant
le réseau RNIS (BSeau Nurefiquea Intégration de Services) de couverturestiarge qui
garantit une bande passante ainsi que des pramde “Qual@’de Service” satisfaisants.

— les autres (par exemple les outils MBone [2] vic et vat [3]) sugsqutr le €seau
INTERNET, qui n'a cessde crofre ces derm@res anaés constituant en particulier un
excellent support pour les communications multipoints [4].

Cependant, aucune des solutions mises en oeuvre aistpintenant ne s’estvélée pleinement
satisfaisante ; chacune d’entre-ellesg@nte des limites tant d’'un point de vue technique que d’'un
point de vue ergonomique. En effet, d’'un point de vue technique lesragstde vidocon&rence
RNIS actuels sontés limites dans le cas de communications multipoints, alors que les outils
INTERNET qui ggrent correctement ce type de multi-communications n’assurent pas, de par la
surcharge dueseau, une Quaditde Service et une capaeile bande passante suffisantes.

Plus significatif encore, d’'un point de vue ergonomique aucune de ces deux solutions ne produit
pour l'utilisateur, un eel sentiment destép@sence puisqu’elles ne lui offrent qu’une vue 2D des
autres participants sans aykhce de position relative et sans environnement commun.

Meéme si des travaux pluseénts en analyse d'images oriesmtbjet [5, 6] ou ddiés “tte et
épaules” essaient de pallier aux limites techniquesguéntes, aucun de ces nouveaux
développements ne vise une aliofation des limites ergonomiques des systs de
visiocon®rence : c'estd que se situe I'originakitde notre travail. En effet, le concept de
téléconErence virtuelle que nous proposongune rupture comgle par rapport aux travaux
précddents, puisqu’il a pour but d'immerger tous les participanise visiocorgfence dans un
méme espace dewnion virtuelle, afin de leur offrir ce sentiment degence qui fait jusqu’ici
cruellement dfaut aux sysimes de visiocoerfence. Ce travailecessite I'utilisation de

techniques de madisation et de traitement d'image avaes’telles que le clonage eid”
permettant degrer les mouvements globaux et locaux de chacun des participants, et la
spatialisation viédo pour conipler la colerence des images de fond de larse.” Ces travaux
doivent bien af hous permettre de restituer les mouvements de chacun des participansrde fa,
pertinente via des liaisonss bas-dbit, mais nous permetteagialement de restituer des
fonctionnali€s existant enetinions “gelles” ou d’en envisager de nouvelles: chaque
interlocuteur ayant par exemple la possibili choisir la place qu'il occupera pendant la
réunion (le point de vue etant plus unique et impe}’le type d’espace dans lequel szalilera
cette Eunion et neine le modle syntletique qui le repeSentera.

Ces nouveaux outils de traitement d'image pourédscommunications, clonage de visages et
spatialisation vido sont @taillés respectivement dans les sections 2 et 3. Laelersiction,

plus prospective, est consaeraux nouvelles perspectives du projet ainsad@tude des
possibilies d’inggration de ce type de sgshe de ¢léconBrence virtuelle aux stations de travail,
réseaux et interfaces standards tels que les PC, Internet et VRML.
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2 Clonage viceo
Dans le contexte de notre projet @détvirtualite, I'intérét du clonage vido est le suivant:

— fournir aux utilisateurs une reggéntatior’D réaliste des autres participants, qui petne”
visualigge sous n'importe quel angle de vue, suivant la position initiale que chaque
personne veut ou est seesoccuper dans la salle d=uriion virtuelle;

— éviter de transmettre des images viadegau et n’envoyer qu’une reggentation compacte
sous forme de paragtres permettant I'animation du meld ‘et récessitant une bande
passante aussi faible que possible.

2.1 Travaux précdents

Des algorithmes de clonage eidsont couramment utiks’pour I'animation globale d'un mete
(correspondard la position et ’l'orientation de I'intervenant dans I'espad®), ainsi que pour
son animation locale ¢vélant ses expressions faciales courantes). Dansdegliti'e, on trouve
plusieurs eférences concernant le clonageeddcomme [7, 8, 9, 10]. La plupart d’entre-elles
consicerent que I'intervenant regarde la cara ‘et restreignent les mouvements globaux du
visage pourviter des grandes rotations tes centres d’ir@fét des visages deviennent difficiles
suivre. D’autre part, on peueglorer le manque dealisme des magés faciaux utilies dans

[7, 9, 10]: produits & la main”, ils repesentent souvent le sujet d’'une mexeites styli€e. Ces
moceles artificiels, ou “avatars”, soneahmoins largement utigs’car du fait de leurapmetrie
simplifiée, leur animation et leur manipulation sone&s.” En ce qui concerne lseation de
clones hautemeneglistes, on peut citer les travaux de raligktion anatomique et physique de
Terzopoulos et Waters qui retravaillent des mled Cyberware [11] pour les rendre manipulables
par un systme @gnrérique de plus haut niveau [8]. Toutefois, leurs mled restent trop complexes
pourétre anines en temps-e€l, et leur algorithme d’analyse, leastir des contours actifs,
nécessite que des contours noirs soient mesqur le visage de I'utilisateur.

Lintegration du clonage veb dans un systme deléconErence impose des contraintesstr
spécifiques sur les modules d’analyse et de restitution des participants: un ésheybit

pouvoir oErer en temps-e€l, dans un environnement avecagaairage sans contrainte
particuliere, et sans maquillage sur I'utilisateur. De plus, celui—ci ne doiepagéstreint dans
ses mouvements, et son clone daui€e’le plus ealiste possible. Dans cet article, nogsiivons
des algorithmes permettant desoudre le proleime du suivi et de lagtérmination des position et
orientation de I'utilisateur sans contrainte (d’environnememgldirage ou de maquillage), avec
un mockle textue réaliste. Dans la section 2.2, nowscdvons la construction du metE3D. En
section 2.3, nous psentons une boucle analyse/sysths'appuyant sur lealisme du moele
pour le suivi du visage. La section 2.4 propose une adaptation pktrigoe du modlea
I'"eclairage de I'utilisateur. Ensuite, nous reformulons en section 2.5 un algorithme d’appariement
de blocs syntéfiques eteels. Enfin, en section 2.6, nous discutons desltats expfimentaux
obtenus.

2.2 Modélisation de Visage

Comme point de @part, nous utilisons actuellement des deesCyberware [11] pour construire

le mockle du visage d’'une personne. Les dees brutes consistent en deux fichiers: une carte de
profondeur en coordomes cylindriques de |&té de la personne, et une textiegalement
cylindrique,a plaquer sur la form&D du visage. Cependant, ces dees ne peuvergtre

utilisées directement, car elles sont trop denses (en moyeAnaillions de primitives) etily a
souvent des points ised’(comme sur la figure 1(a)), ou des zones manquantes (typiquement le
haut du cahe).



Pour obtenir un moelea la fois Ealiste et manipulable en tempsel, nous devons retravailler

les donres brutes afin d’en diminuer le nombre de primitives, mais en gardant un niveau de
détails suffisant autour des points cagaigtiques du visage comme levites ou les yeux. Nous
avons @&velop@ un systime de construction de maillages simplexes [12] dans ce but. A I'inverse
des approches classiques, les maillages simplexes soas ttaitime des maillages discrets, sans
aucune paraetfisation, et peuvertfe directement convertis en maillages triangulaires pour une
exploitation ul&rieure plus simple.

Dans la figure 1, nous montrons les diffhtestapes de la construction du maillage sur des
donrées Cyberware psentant des points igs et des trous au niveau du haut deeta tle

mocele simplexe est d’abord initiakn tant que she, puis éformeé pour coller grossirement

au visage. La dereieétape consista raffiner le maillage simplexe sur des zonescigés, a des
primitives sont automatiquement ajees suivant la distance entre les deesdu visage et la
courbure du maillage (figure 1(d)).

@ (b) (©) (d)

FIG. 1 — Construction d’'un moele ggon€triquea partir de donmes Cyberware : (a) domes initiales;

(b) initialisation splerique ; (c) dformation principale ; (d) raffinement du maillage — nous avaisc’
tionné interactivement les zones d@nét du visage (comme le menton, les oreilles, les yeux, le nazle) o°
maillage doit offrir plus de pecision. Le maillage final est commodé 2048 primitives, et la construction
a été réali®ge en moins de 5 minutes sur une DEC Alphastation 233 Mhz.

Pour finir, on associa chaque primitivd D du maillage les coordomes(«, v) de texture du
point le plus proche trowevdans les dore€s initiales. Si la primitive corresporadun trou des
donrées brutes (comme pour les cheveux), on obtient les cooe@sra€ texture par projection
de la primitive sur le cylindre de la texture.

Au final, notre algorithme produit donc un meld ggonretrique textue’ réaliste et de faible
complexig, compatible avec des manipulations tempskr”

2.3 Boucle d’Analyse/Syntlese

Grace au ealisme des maes de visages, nous avons impéauat algorithme de suivi des
mouvements globaux des participants (translations et rotations detewavant la caera qui
les filme), par analyse des images fles par une simple card de station de travail, qui
recherche lesléments caraetistiques de leur visage dans I'image tels qu’ils sont éfinis par
la syntrese de leur maslé.

La boucle de suivi opre de la mamire suivante (figure 2):

— un filtre de Kalman pedit les position et orientatid?y) du visagea I'instantt en prenant
en compte les observations des positidfisdes points caraetistiques dans toutes les
images jusquat — 1;



— a partir des paraatres3 D estings et du modle de l'interlocuteur, lesléments
caraceristiques du visage sont syetiges, en prenant en comptedthelle et les
déformations gonetriques des centres d’&rét du visage dues la position du locuteur
devant la carera, ainsi que Bventuelle apparition du fond de laesee dans le voisinage
des centres d'imrét. De plus, gate au module de compensation phattrigue3 D décrit
en section 2.4, les motifegérés se rapprocheront de l'illumination du visage (qui varie
naturellement suivant la position et I'orientation du locuteur dans I'espace). La taille des
imagettes synttisges @pend de la position pdite du moéle dans I'espace, en variant
typiguement autour de 20 pixels;

— un algorithme d’appariement de blocs masglifecherche lesgions du visage syrgtisfes
dans I'image prisa l'instantt ;

— le filtre de Kalman incorpore les position® des ggions faciales appa&gs dans le plan
image, et produit une nouvelle estimation de la position et de I'orientati@etu visage
pour l'instantt + 1.

Le filtre de Kalman a plusieurslés dans ce sema: en premier lieu, il visa predire les
positions initialek 1) pour la proedure d’appariement de blocs; il estime la pdsedu locuteur
a partir des observatio?d) dans le plan image ; et enfin, il coale’la syntkese du moele, en
prenant soin degr€rer les bonnes position ethelle du moele pour qu'il puisse s’aligner avec
la vue Eelle du locuteur malgrfa canera non—calibeé. Ceci estuau fait que le moele
d’observation du filtre estetivé, non d’'un modle classique de casma, mais de la projection
perspective oprée par la proedure de syntsse. Quant au meate dynamique quietrit
I"evolution du systme, il s’agit d’'uneequation de mouvemeatac&lération constante. Le
vecteur détat du filtre est donc compesles position et orientation du medd 3 D dans I'espace
synthgtique, et de leursativées preneres et secondes.

Notre coogtration Analyse/Syntise optimise, Esultant duealisme des maaes faciaux et du
contdle par filtrage de Kalman, permet un suivi de visage plus robuste sans marqueur ni
maquillage, et autorise de grandes rotations hors du plan image (comme sur la figure 2).

2.4 Compensation d’illumination

Les figures 3(a) et 3(b) mettent exmidence le fait que si I'on utilise une illumination paefdut

pour le moele syntletique, il y aura trop de difffences photogifiques entre les motifs faciaux
géreérés et I'image du locuteur prise dans un environnemesitpour qu’un algorithme
d’appariement de blocs (basur la luminance) puisse fonctionner correctement. Dans le contexte
de notre application, les défences d’illumination sont dueda fois au locuteur qui ne porte pas
nécessairement de maquillage pewitér les gflexions lumineuses sur son visagea sbh
environnement qui a ueclairage quelconque.

Pour €soudre ce probhme, nous ogrons une compensation d’illumination lors de la sgstdu
mocele en utilisant les possibilis déclairage de la librairie OpenGL, avec des sources
lumineuses ambiante, diffuse eespilaire (figure 3 (c)i des positions fixes, mais ayant une
intensig variable. L'avantage de cette technique est que la compensation d’illumination est prise
en charge directement par le module de sgathd’'image eA D (éventuellement en tirant partie
d’accélérations matfielles disponibles sur certaines cartes graphicuésjverse d’autres
techniques qui agissent @ sur I'image lors de post-traitemements souventeoxX en temps

de calcul. Les intenss des sources lumineuses sont calesliSuivant un cere quadratique au

début de la session d’analyse, en comparant uneeelterde I'utilisateur avec une vue de son
mocele aligre (figure 3).

Il estévident qu’une telle maglisation syntkfique ne peut compenser exactement l'illumination
réelle du locuteur dans n'importe quelle position, mais elle permet touetieentle minimiser les
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FIG. 2 — Boucle d’Analyse/Synéise fonde sur un filtre de Kalman et un retour syetigue —¥ et
¥ sont les positions et orientatiosd) du visage suivi, respectivementeplites (estimatiom priori) et
filtrees (estimatioa posteriofj. Les exemples moms sont extraits d’unesgsjuence vidd de 30 secondes
capturde avec uneasolution de320 x 242 pixels,a 10 images par seconde.

differences entre les images analys et syntitistes pour qu’un appariement des blocs soit
possible. Nous invitons les personnesidant obtenir plus deedils tréoriques et exgrimentaux
a se procurer lagférence [13].

2.5 Appariement de Blocs avec des Motifs Synétiques

Nous avons vu méédemment que le recouasuh visage syntitique permettait de “pdire” les
variations gongtriques et d'illumination des points caradstiques de I'utilisateur au cours de
ses mouvements. Par ailleurs, puisque le ef@@st syntatisé sur un fond noir uniforme, les
blocs fournis par le module de syese peuvent clairement indiqueetanalyse les zonesuo™
I'environnement du locuteur risque de se confondre avec les points suivis sur son visage.
Toutefois, un algorithme d’appariement de blocs classique a toutes les chagtcesrds en
difficulte pour deux raisons: la preere est qu'il peut subsister des dif€nces photoetfiques
entre les blocs syn#tiques eteels, et la seconde est que le fond noir, s'il appaais les blocs
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FIG. 3 — Compensation d’illumination sur un visageal’— de gaucha droite : le mogle facial avec
une illumination par @faut, le locuteur dans un environnemeeel; et le mmfne modle avec des luraies
synthetiques.

synthgtiques, va intervenir dans le score d’appariement, et conduies @viations.

2.5.1 Reformulation de I'Appariement de Blocs

Prolongeant la thorie pesenge dans [14], hous proposons d’adapter la formulation classique de
I'appariement dif€rentiel de blocs (parfois apgelpattern correlatiordans la lit€rature) pour
récuggrer les faiblesses du melé photonetrique en incluant un facteurethelle et un terme

additif aux pixels syntéatiques.

Lalgorithme différentiel est obtenu en consi@nt qu'un bloc deaférencea l'instantt = 0, note
I(0,0) (tous les pixels sont pl@s’dans un vecteur) peut subir des petites perturbations

= (p1,- 1) " (le plus souvent dessghlacements e etY’). Le développement limé'du

bloc entre deux images caiitives s£crit :

I(p,7)=1I(0,0)+ Mp + I:7 + termes d’'ordre sugrieur 1)

avecM = [£L(0,0)]---|5L-(0,0)] andI; = 37(0,0). Les perturbationg sont donees, au
sens des moindres ces; par:

pw=—(MTM)"*MTI, 2)

Dans I'équation 1, les perturbatiopssont suffisammentag€rales pour re@senter une rotation
dans le plan image ou un zoom du bloc, et nous y ajoutons un factthiallé et un offset sur les
valeurs des pixels{f——2L——(0,0) = 1(0,0) et5-2L_(0,0) = (1,---, 1)T).

Remarquons que cette formulation autorise autant deedetgr libert’sur I'appariement que I'on
désire, sans pour autant alourdir les calculs dansterdiination itrative de : en effet, le filtre
de Kalman n’a besoin que dedlacemen2 D X etY du bloc pour retrouver la position et
I'orientation de la ¢te suivie, si bien qu’une fois la matri¢dZ” M)~' M T détermirge, seuls les
paranetres de translation du bldg; , 1.2) doiventétre calcud’s, et seules les deux preres
lignes de( M T M)~ M sont utiligges, alors que d’autres degrde liber ontété inclus dans la
formulation (comme des rotatiog$) ou I'offset sur les pixels par exemple).

2.5.2 Prise en Compte de I'Arrere—Plan lors de I'’Appariement

La prise en compte des pixels appartenant au fond noirasterié moele synttetique renforce la
boucle de suivi lors des grandes rotations de I'utilisateur hors du plan image (comme sur la
figure 4) : dans ce cas, lesgions caraeffistiques de son visage deviennent trop proches de
I'arriere—plan pouefre appagées sans ambigi@ avec des motifs syngtiques n’ayant pas le
méme fond en utilisant un algorithme classique.
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FIG. 4 — L'appariement de blocs, tel que nous I'avons reforepui’est pas pertudpar I'arriere—plan de
la sene.

Pour gque les blocs syretiques soient plus¢éctifs (ou autrement dit que la partie “utile” des
blocs ne soit pasatessairement rectangulaire), leurs pixels sontetass ‘deux sous—ensembles,
I\, et I|g, suivant qu'ils correspondent au visagealarriere—plan. Si Equation 2 est
interpétee comme la coelation de la diférence entre le bloc syrdtique et le bloceél I; avec
la matrice— (M T M)~* M7, alors I,| - (Ia difference restreinte au sous—ensentje) est la
contribution des pixels du visage aux perturbatipns

En pratique, quand un pixel d’aefie—plan estetec€ dans un bloc syn#tique, sa di#rence avec
son correspondangel est misa 2ro dand;. Ainsi, I'arriere—plan ne perturbe pas kestiltat
numerique de la cosfation, et I'algorithme peut trouver le bon appariement dans I'imagher.”

2.6 Discussion sur la Robustesse du Suivi

La résultat de notre algorithme de suivi global petre"vu dans unesgjuence Mpeg disponible
sur le WWW [15]. Sa vitesse sur une station de travegelid principalement des possilaitit”
d’accélération graphique et de la vitesse d’acquisitioreadSur une station graphique d’exgr”
de gamme@®2 SGI), le taux d’analyse avel@ régions suivies est:

— 1image par seconde, lorsqu’oargfe des blocs deeférence syntétiques et mea jour le
filtre de Kalmama chaque image ;

— 10 images par seconde, quand les blocetFence ne sont pas resyetiggsa chaque
image, mais en conservant le filtre de Kalman (dans ce cas, Ensggtéut devenir
sensible aux &s grandes rotations);

— au rythme de I'acquisition vieb, quand ni les blocs deférence, ni le filtre de Kalman ne
sont misa jour (le systime suit simplement desgions er2 D, sans estimer la position et
I'orientation3 D du locuteur, et devientés sensible aux rotations).

En fait, I'appariement de bloc en tant que tel donne de besigltats, malgrles diférences entre
réel et syntktique, n€ime lors des &s grandes rotationsidarriere—plan pourrait poser
probléme (comme sur la figure 4). D’a® hotre exgefience, la principale difficudtpour obtenir
un syseme robuste est leglage des paragtres du filtre de Kalman: il faut en effet fixer les
variances des bruits des medds d’observation et dynamique du filtre. D’uni&,"si les bruits
sont trop faibles, le filtre devientds'instable. De I'autre, si les bruits sont trop forts, le filtre ne

tient plus compte des observations dees par I'appariement, et souffre d’une trop grande inertie

qui 'empéche de suivre I'utilisateur lorsqu’il change de direction. La diffiedl€’ ce eglage est

proprea tous les prol@mes d’estimation par filtrage de Kalman, mais dans notre exemple, nous

ne disposons pas vraiment de retas physiques pouetErminer des niveaux de bruitegliats
de mangére systmatique pour I'observation des appariements et pour leetaaynamique”
acd@leration constante, car les mouvemeXttsde la personne oscillent lentement autour de la



position initiale. Un modle dynamique entra@nserait certainement plus apprapl6]. Le
réglage du filtre de Kalman actuel reste donc assez empirique.

Un autre question ietessante est la robustesse dueyst quand I'utilisateur ferme les yeux,
ouvre la bouche, ou fait quelque chose que le ef@gyntletique ne peut actuellement
reproduire : en gfeéral, le systime n’est pas pertughparce qu'il suit assez de points déréf

dans le visage pour se permettre d’avoir des observationgaises sur quelques uns d’entre
eux. Pour rendre le symtie encore plus robuste dans de tels cas, il conviendrait de mitie
les motifs syntkfisés non seulement du point de vue de la position et de I'orientation du sujet par
rapporta la cangera, mais aussi du point de vue du conteraualix expressions faciales du sujet.
Nous disposonsaja de premiersasultats concernant la syee d’'expressions faciales sur les
clones, et nous travaillons actuellement sur lewegnation dans la boucle d’analyse/sysgbha

la fois pour mieux modliser le locuteur durant la phase d’analyse duesitetteur, et retranscrire
ses expressions faciales sur les clones des sitepteurs.

3 Spatialisation video

Le deuxeme aspect du traitement d'images que retugions dans le but deesf un espace de
conférence virtuel est lapatialisation vig&fo pour le contole des images de fond de leese,
represenge uniquement par quelques vues 2BIIEs mais non calibes et sans mete CAO 3D
explicite. Un tel processus doit pouvoir nous offrir la possi@itli€ visualiser la salle deunion

en question depuis n'importaiet dans n'importe quelle direction, au lieu d'imposer un point de
vue unique pour chaque site participant, comme le font leesyet dedléconErence actuels.
Cependant, il semble impossible, en termes d’acquisition d'une part et de liaisorsiias-d”
d’autre part, de @ér dans un premier temps puis de transmettre toutes les @cessaires de la
seene. Notre travail utilise donc la trileggrie combirge au plaguage de texture pour compresser
les donresa transmettre et acateé I'information en ceant des points de vuesidits.

Pour ce faire, nous nous appuyons sur une peearmr€thode de base permettant la reconstruction
d’'une vue existanta partir de deux vues voisineg@unge en section 3.1). Cetteatinode de
reconstruction constitue aujourd’hui uagpe de validation de I'utilisation de la triéafig, que
nous avons ensuiegéndua la syntlese de vues inexistantes (section 3.3) afin de couvrir plus
largement I'espace virtuel.

3.1 Regenrération de vues eelles

Par extension des concepts derébvisiona trois vues perspectives de l&mé sene (voir

figure 5), nous dfinissons lesenseurs trilirfaires qui peuveneire exprings en termes
algébriques par quatre sygshes triliréaires modlisés pour la prengre fois par A. Shashua [17]
et établissant quatre jeux de dix-huit paretnes qui @terminent parfaitement la configuration
spatiale des trois cagnas initiales. Une seule des quatre formes gdinés est propeg’ici
(équation 3), la dfinition des autres formes ainsi que I'expression analytique atmgEs quatre
vecteurs assoes («;) pour la forme propae) en fonction des paratrés intringgues et
extringgques des caenas en place sonettillées dans [18, 19].

o' (a18” 4+ oy’ + az) + a'w(cqz” + asy’ + ag)r(arz” + agy’” + ag) + a0z’ + a1y’ + @12 =0 (3)
Yy (12" + azy” + az) + y'zw(oar’ + asy’ + ag) + w(orsz” + aray’ + a15) + arez”’ + a7y’ + o153 =0

En utilisant 'une des formes trilggires [20], nous pouvons reconstruire une vue existante
partir de deux vues voisines par 'algorithme suivant (figure 9(a)):

— une phase d’analyse, utilisant un jeu de points homologues dans trois vues originales non
calibrées permet d’obtenir une estimation des dix-huit pata@s d’'une forme trilinaire
(pour plus de dfails concernant laadinition des paraetres triliréaires, se reporter[21]);
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Changements de reges: repére 3D —= repere caneta —= repere image

FIG. 5 —Configuration initiale des caeras.

— une phase de syregké, utilisant les correspondants de deux des images initiales et les
paranetres pecddemment estigs, permet de reconstruire la tra@igie image.

Cette techniquetait initialement “oriergé pixel”, mais il nous a paruscessaire de la modifier
pour en faire une ethode “orienée maillage” car telle quelle, ellegsénte plusieurs
inconvénients concernant le temps de calcul et la geaiguelle desasultats. En effet la

méthode initiale Btessite des mises en correspondance denses tant au niveau de la phase
d’analyse que de la phase de sygdl, ces processus sont trop longs pour envisager par la suite
d'utiliser cet algorithme de resyrgke en tempsegl. De plus, les reconstructions “orieas

pixels” obtenues sont inconmgikes et Btessitent de nombreux post-traitements afin d’obtenir une
reconstruction 2D visuellement satisfaisante. Dans le cas detlaoahé “orienée maillage”, un
maillage bas’sur les points d’irdfét des images est assedichaque image originala,la suite

de la phase d’analyse. Laguence de trois images initiales est alors rengage=r une texture et
trois maillages plus ou moins denses suivant la com@adtla sehe. La phase de symbe
n'utilisent plus alors que les noeuds des maillages de deux images originales et les dix-huit
nombres flottants pilablement estigs pour reconstruire le maillage assxia troiseme

image, avant plaquage de la texture et&rénce (figure 6).

L'information initiale concernant les deux vues originadetsansmettre, pour reconstruire la
troisieme, est donaaduitea une texture compte accompag€ de deux maillagesléchargsa
'avance. En termes de doees, un jeu de dix-huit nombres flottants remplace une vue etenpl”
(la vuea resyntletiser), mais il fauevVidemment proedera la reconstruction de cette vue au
niveau des siteecepteurs.

3.2 Optimisation des maillages de base par mogang

La méthode oriergé maillage prSenge ci-dessusatessite deefinir des maillages originaux
assoogsa une texture de base. Ces maillagepatident de la zone commune entre les trois vues
de la €quence originale utileg. Si les trois vues originales ont une zone commuge tr’
restreinte, le nombre de points démét caractristiques apparaissaata fois dans les trois vues

10



[ vue 1 vue 2 vue 3

flot optiquf flot opnq/
\ / ou Flection manuelle
d,

tableau de correspondants tableau de correspondgints

sélection de points homologues robustes

T

SITE
EMETTEUR
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[18 pararetres triliréaires ]

maillage 18 pararstres maillage
vue 1 vue 3

N S
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vue 3

—

plagdage de texture sur le mﬁﬂn‘ag{Z
//

synthese image centrale

SITES
RECEPTEURS

FIG. 6 —Méthode “orien€e maillage”

est lui aussi &S restreint et les trois maillages asssaie couvriront donc pas une zone large. Or,
si les maillages utilie$ sont peetendus, la vue reconstruite le segalement puisqu’ereslité,

elle est elle-reime constitaé d’un maillage recalcelSur lequel est plage’ une texture originale.

Il semble donc irgfessant édfendre au maximun les maillages avant d'utiliser les algorithmes
d’estimation de parastres triliréaires et de resyngise de vues. En utilisant le principe des
mosaqgues d'images [22] nousténdons les maillages originaaxdés zones hon communes aux
trois vues initiales.

En effet,a partir de trois vues nougfihissons trois maillages bessur les points

caraceristiques de la zone commune aux trois vues. Ces trois maillages et I'une des vuess utilis”
comme texture, par exemple la tr@sie, sont les erdes ecessaires au @iraitement que
constitue le mosaing. En dterminant les homographies de passage de lagnesi/uea’la
seconde e& la premere, puis en ajoutant au maillage corresponddiimage 3, prise comme
texture de eférencen points situ's sur les bords de cette image 3 et enfin en appliqueat
nouveau maillage les transformations homographigusEgemment efermirées nous obtenons
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deux nouveaux maillages contenant eux angsints supptmentaires. Ainsiles trois maillages
qui seront utilig’s par la suite neapendent plus uniquement de la zone commune aux trois vues
initiales, mais ont pefre€tendues la zone de couverture de la vue 3 (figure 7). Les maillages 1
et 2 pourront en particulier contenir des noeudsesentant des points caraistiques

initialement non pesents respectivement dans les vues 1 et 2.

définition manuelle de maillages initiaux

SITE
EMETTEUR

extension des maillages par masag

maillagetendu
vue 2

maillagetendu
vue 3

estimation des paragires triliréaires par MC

[18 pararetres triliréaires ]

18 parametres Vue 3

S

calcul des positions des noeuds du maillage 2
vue 3

maillageetendu
vue 1

maillagetendu ]

///
plagbage de texture sur le mailtage 2
,///
SITES
RECEPTEURS

FIG. 7 —Méthode “orien€e maillage” sur des vuesténdues par moszig

Etant en mesure de reconstruire une aymrtir de ses voisines en nous basant sur des maillages
peu restrictifs, nous nous eEessons maintenaata syntlese de vues a priori inexistantes.

3.3 Synthese de vues virtuelles

s 7z

Des extensions possibles de lattmbde de reconstruction oei'eétudées afin de @eér,a partir

d’'un jeu de vues initiales, des points de vue virtuels simulant un changement de distance focale ou
une transformationepnétrique 3D de la caera relative au point de vigereconstruire [23]. En
appliquant directement sur les paretnes trilireaires les modifications af@friques simulant des
changements de paraines intrineques (distance focale) ou extrigies (position et orientation

3D) de la carefa relativea’la reconstruction, nous pouvorergier de nouvelles vues. Ces
modifications algbriques sontasunges en figure 8 (pour plus detdils se reportea [18, 19]).

Apres avoir modif le vecteur de 18 parastres, seule étape de synttse de la rethode est
nécessaire pouradinir un point de vue priori inconnu (figure 9). Quelgquesstultats visuels sont
présengs figures 10 et 11; ils nous permettent d’envisager une couverture quasiment globale de
I'espace deelniona partir de quelques vues def@&fence correctement choisies.
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FIG. 8 —(ai)i=1.1s sont les pararefres trilinéaires initiaux et(«});=1.1s les paranetres modiis. Les
manipulations de paraeties (Iés aux changements de point de vue soekaiont clagses ici par ordre
croissant de difficué.

Ceci est particubrement intressant pour notre application. Effectivementeapme phase de
télechargement de quelques vuesliés non calil@és de I'espace deuwhion et une

pré-estimation des vecteurs de paedras trilireaires correspondants, nous sommes capables par
calculs algbriques de @ér, pour chaque site ingéndamment des autres, de nouveaux points de
vue colerents pour chaque participant, basur ses paragtres de mouvement (rotation et
translation globales de sat€ et de ses yeux) et sur sa position virtuelle dans la salkeuthéor.

Parmi les perspectives du projet, il reste bienasd&finir une stratgie de couverture conmgie de
'espace deelnion afin de conn@e le nombre suffisant de maillages et de textar&sécharger

sur chaque siteecepteur pour obtenir une restitution acceptable eti@iié des images de fond

pour chaque utilisateur.

4 Remarques concluantes
L'imagerie virtuelle offre de nouvelles perspectives en ce qui concerne lesisgside

téléconErence, qui utilisent des liaisong$rbas-dbit [24]. Apres une phase eliminaire de
téléchargement (i.e. transmission des gled CYBERWARE des participants et de plusieurs
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FIG. 9 —Méthodes de reconstruction de vuegliés (a) et de syngise de vues virtuelles (b).

points de vue de la salle deunfion), de tels sysies peuvent offrir plus de libert'interaction
gu’une KEunion classique; par exemple, les participants peuvent choisir leur point de vue par
rapporta leur place virtuelle dans la salle dauriion ou par rappoé leurs centres d’ietét.

Dans l'état actuel du projet, des prototypes d’algorithmes de clonage et de spatialisagt@n ont
dévelop@s sur des stations de travail SGI utilisant la librairie graphique OpenGL. Les exemples
de la figure 2 sont extraits d’'uneguence vidd d’'une duee de 30 secondes acquiska tadence

de 10 images deesolution320 x 242 par seconde. La bande passarmeassaire (hors
téléchargement) pour transmettre les pagttes globaux au visualiseur deeges virtuelles et
paranetres/imagex 2 octets/paramtre= 12 octets/image. Ces parangetres/image sont
également utilies pour resyntitiser au niveau de chaque posteapteur le point de vue de
I'utilisateur sur I'espace deetinion commun. La gestion des images de fondeameé ne

nécessite donc aucune nouvelle transmission d’'information, mais uniquement des traitements
bass sur les paraetres de position de la personne visualisantémsea chaque siteeCepteur.

Nous pouvonseés maintenant imaginer leedulement d’une visiocoafénce virtuelleglinissant
guatre participants autour d’'une table commune (figure 12), chacun d’entre-eux ayant son propre
point de vue sur I'espace deunion et sur les autres participants (figure 13). Ceci noesaa”

la probEmatique plus giérale d’'inggration d'objet8 I (les clones dans le cas de notre
application) dans des image® (les vues reconstruites de I'espace denion). Ce prol@me est
tres ouvert et constitue dans une large mesure les perspectives de nos futurs travaux, en plus de la
restitution des expressions faciales des participants et dditdtibn d’un pavage complet de
I'espace deelnion.

Une autre phase future du projet concerneégrttion de tels outils dans un syisté Eseau
standard et dans un browser WEB sur Internet. Deux solutions sont ezm$sdg prengre
consistea’implanter un module deléconErence virtuelle parmi les outils MBone multicast
existants [2], la difficuk'a prévoir venant ici de la disponibitét des performances de la librairie
OpenGL sur dif€rentes plate-formes natélles ; la seconde, actuellement retenue, serait
I'utilisation des algorithmes de syrégkeé via le langage VRML [25], le challenge @&iaht de
contourner les prokimes poss$ par la communication multi-points tempkentre les dififents
participants via Internet.

Enfin, 'essor desaSeaux multimadia mobiles pourrait offria 'avenir un nouvel espace
d’utilisation de ce projet, en distinguant les deux modes suivantetdehitargement via des
réseaux fixes et le mode de fonctionnementeamsé sur des terminaux mulgahas via des
réseaux mobiles.

Dans cet article, nous avonsgseng’ plusieurs outils de traitements e qui, dans le cadre d’'un
syseme complet destéconBrence virtuelle, devromtfe assoei$a des outils de traitement audio
comme ceux evelop@s par I'IRCAM en spatialisation du son [26]. En outre, nous restons
attentifs auwevolutions du groupe MPEG-4 SNHC [27], dont le but est d’encoder efficacement
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FIG. 10 —Syntlese de vues atlites

des environnements interactf® et 3/ mélangeant audio et viah tempseels avec des objets
syntrétiques. Nos approches concernant le clonage de visage et la restitution de I'espace virtuel
s’inscrivent dans cette ligre.
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