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Résumé

Naviguer dans une collection d'images est utile pour de
nombreuses applications qui, par soucis de réalisme, font
usage duRendu Basé Imagémage-Based Rendering).
La navigation est cependant tributaire de I'estimation-cor
recte des caméras al'origine de chacune des vues de la col-
lection. Ce probleme d’estimation est souvent résolu par
Structure-from-Motion(SfM) qui consiste a calculer les
caméras pour des images dans une collection, et qui laisse
I'utilisateur placer une caméra virtuelle parmi celles-ci
Cette solution présente certains inconvénients en pratiqu

le plus important étant le cas pour lequel la SfM échoue
(d0 par exemple au manque de texture ou au mouvement
dégénéré de caméra).

Nous proposons un systéme qui permet a l'utilisateur de
naviguer intuitivement dans une collection d'images sans
gu’'aucune caméra n'aie besoin d’'étre calculée explicite-
ment. Nous calculons le mouvement local inter-image que
nous fournissons a un algorithme de réduction de dimen-
sion. Ceci conduit & un espace des parameétres de mouve-
ment a faible dimension a l'intérieur duquel I'utilisateur
peut directement naviguer et explorer la variété d'images.
Le systéme fait usage d'une interface de capture de mouve-
ment qui procure une forte sensation d'immersion a I'utili-
sateur, méme le plus inexpérimenté.

Mots Clef

Rendu Basé Image, Navigation 3D, Vidéo, Inter-
face Homme-Machine (IHM), Interpolation, Morphing,
Structure-from-Motion (SfM).

Abstract

Navigating in a collection of images is useful to many ap-
plications based on the Image-Based Rendering to ensure
the maximum rendering realism. The possibility to navigate

*Nous tenons a remercier infiniment 'ANR pour le support fizian
permettant le bon déroulement de ce projet.

depends however on the correct estimate of the cameras
that originated the pictures of the collection. This prahle

is usually solved by means of Structure-from-Motion that
gives the cameras for the images in the collection, and lets
the user to place the virtual camera amongst those. This so-
lution may have several shortcomings in practice, the most
important one being those cases for which Structure-from-
Motion fails (due for instance to lack of texture or degene-
rate camera motion).

We propose a means that allows a user to intuitively navi-
gate in a collection of images without any need for camera
estimation. Instead, we compute a local inter-image simple
motion model that we feed in a dimensionality reduction
like algorithm. This reveals a low dimensional camera pa-
rameter space within which the user can directly sail and
explore the image manifold. We set up a motion capture in-
terface that makes the user, even unused to the technology,
experience a strong immersive feeling.

Keywords

Image-Based Rendering (IBR), Navigation 3D, Vidéo,
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1 Introduction

A I'ére de la visite virtuelle, aussi bien d’une scéne syn-
thétique €.g.les jeux vidéos) que réelleg.les musées),
nous assistons a une demande grandissante d’outils simples
permettant de maniére rapide et réaliste de se déplacer dans
une scene 3D. Dans le cas de la scéne synthétique on dis-
pose du modéle de la scéne observée. Il est donc simple
de spécifier lacaméra virtuelledéfinissant la vue souhai-

tée et de faire le rendu de cette vue. Cependant, malgré les
intenses efforts consacrés a obtenir une qualité excellent
de rendu, les images synthétiques n’ont jamais atteint le
niveau de réalisme qu’offrent les images naturelles. C'est
pourquoi le Rendu Basé Imaghm@age Based Rendering
(IBR) en anglais) recoit actuellement une si grande atten-
tion [2, 6, 5, 3]. Avec [3], Chen et Williams sont sans doute



les premiers en 93 & outrepasser les régles régissant i
le rendu visuel. En proposant QuickTimeVR, les autel
initient la communauté a l'utilisation d'images naturslle
pour faire du rendu réaliste.

La plupart des techniques d'IBR se basent sur la for
tion plénoptique [1] qui décrit la couleur des rayons lurr
neux voyageant dans I'environnement. Les images rée
constituent autant d’échantillons de cette fonction. |
concept différent, et que nous utilisons dans ce pap
est celui de lavariété d’'imageg4]. Une image est consi-
dérée comme étant représenté par un point dans un
pace de dimension haute, égale au nombre de pixels
cette image. La collection d'images dont nous disposc
forme la variété. Elle est généralement de faible dime
sion. Sous cette représentation du probléme, spécifier 1a
cameéra consiste a parcourir de possibles paramétrisations
de la variété d'images, alors que faire le rendu consiste a
reconstruire, au moins localement, la variété d'images par
interpolation des images réelles.

L'utilisation d'images naturelles pose deux problémes

principaux : la spécification de la caméra virtuelle et le le rendu.

rendu de la scéne vue par cette caméra. Deux types de so-Nous entrons dans une époque ou le stockage de données et
lutions existent pour affronter ces problémes. La premiéere la vitesse d’acces a celles-ci pose de moins en moins pro-
catégorie, connue sous le nom teage-Based Model- bleme. Cette avancée rend désormais possible I'utilisatio
ling, propose de reconstruire explicitemment la structure de I'lBR pour la mise au point d’applications temps réel.
3D de la scene et d’estimer la position de caméra pour cha- Nous proposons une méthode de navigation dans une col-
cune des vues disponibles. Snavetyal. [2] ont proposé lection d'images qui fonctionne a partir d’'une vidéo dense
une solution portant le nom de PhotoSynth pour voyager a de la scéne réelle que I'on souhaite pouvoir explorer inter-
travers une large quantité d'images représentant la méme activement. Nous suivrons dans ce papier I'exemple d’'une
scéne observée depuis plusieurs points de vue. Les camé-séquence complexe dont un extrait est fourni en figure 1.
ras sont estimées pour permettre a I'utilisateur de sersitue |a redondance d’images permet, en exploitant le voisi-
dans I'espace et de changer de vue. Levoy et Hanrahan ont nage entre données, de nous soustraire d’une contraignante
propose leLight Field Rendering6], une limitation de la reconstruction explicite. Chaque image posséde de nom-
fonction plénoptique a 4 dimensions. light field est es- breuses voisines qui ne différent que par une quantitégfaibl
timé moyennant la connaissance exacte des caméras. Lede mouvement di au déplacement restreint de la caméra.
Lumigraph [S] de Gortleet alen est une extension. Lesca-  En mesurant ce mouvement local nous caractérisons cor-
méras sont calculées grace a des marqueurs de calibrationrectement la répartition relative de toutes les vues dispo-
places dans la scene. Il n’est cependant pas toujours pos-nibles. Les nombreux recoupements de vues dans la vidéo
sible d’inférer correctement la structure de la scene grace assurent de proche en proche que la répartition des données
a ces méthodes qui fonctionnent mal en présence de zonesest finalement correcte de fagon globale. De cette maniére
non-texturées, d’éléments a la structure et apparence trop nous nous affranchissons du probléme colteux et souvent
complexes ou de mouvements dégénérés de camera. complexe de la caractérisation absolue de la pose des ca-

La seconde catégorie de solutions ne tente pas de recons-meras.

truire la sceéne explicitement, mais elle en analyse locale- Le mouvemententre paires d'images voisines caractérise la
ment la topologie pour inférer de nouvelles vues a par- topologie locale de la variété observée que I'on peut expri-
tir de celles disponibles. Fusiello a proposé dans [7] le mer dans urspace des parametres de mouvemeet es-
moyen de faire de I'extrapolation de vues depuis des don- pace est de faible dimension : nous utilisons ici 'lhomogra-
nées non-calibrées, en modélisant la trajectoire prolugtble  phie, définie par 8 parameétres, pour estimer le mouvement
la caméra. Dans leurs travaux [9] utiles pour des applica- entre deux images. En plus d’une réduction de dimension
tions basées sur le morphing, Lhuillier et Quan ont pro- des données, I'espace des paramétres offre une sémantique
posés plusieurs méthodes de mise en correspondance entreclaire et utile : les données y sont agencées de telle sorte
images voisines, suivi de lejoint view triangulationvi- que le mouvement qui sépare les images correspondantes
sant a rendre non ambigue les zones présentant des sautest respecté. Il devient alors intuitif pour un utilisateler

de profondeur. Des méthodes hybrides sont donc possibles, passer d’une vue de la scéne a une vue voisine au gré de son
basées en partie sur une modelisation explicite des camé- envie de bouger dans une direction ou une autre. La figure
ras, et sur une interpolation des images voisines pour faire 2 donne une représentation de I'espace des parameétres et

FIG. 2 — Exemple d’'une variété représentée dans les 2 di-
mensions principales (parmi les 8) de I'espace des para-
meétres. Quelques données images correspondantes a plu-
rieurs positions sont présentées.



FiG. 1 — Extrait d'images provenant d’une collection repréarttine scene complexe filmée de maniére dense.

des données images correspondantes. Pour permettre cettanouvement local, a la redistribution des données images
navigation libre a Il'utilisateur nous proposons d'interfa  dans un espace des paramétre 8-dimensionnel. Pour rendre
cer son mouvement par capture du déplacement d’'un mo- continue I'exploration de la variété, Les données sont en-
tif plan manipulé devant une webcam. Quand l'utilisateur suitekernélisées I'aide de fonctions noyau de type gaus-
lui appliqgue un déplacement, le mouvement est retranscrit sien, de telle sorte qu’une variété continue est créée.

a l'identique dans I'espace des parametres. C'est ainsi que L'exploration de la variété est autorisée grace aux dé-
nous résolvons I'épineux probléme de la navigation au sein placements fournis par I'utilisateur via l'interface capt
des données. rant le mouvement d’une cible plane qu’il déplace. Pour
Afin d’assurer une fluidité majeure de la navigation, la va- chaque position visitée dans la variété est calculée I'emag
riété est rendue continue par application d’une fonction qui lui correspond. Pour ce faire on considére un certain
noyau a chacune des données. On définit ainsi un voisi- nhombre de données images proches dans I'espace des pa-
nage continu autorisé autour des données. A tout point de ramétres. La position relative a ces données permet de cal-
cette variété continue correspond une vue reconstruite de culer ’lhomographie a appliquer & chacune de ces données
la sceéne par interpolation des données voisines. afin gu’elle exprime avec bonne approximation I'image
En itérant sur la capture du mouvement de I'utilisateur, sa correspondante a la position courante. Les données ainsi
retranscription dans 'espace des paramétres, et I'affieha  transformées par homographie sont fusionnées pour four-
de limage correspondant a la nouvelle position dans cet nir 'image qui est finalement rendue sur I'écran de I'uti-
espace, I'utilisateur fait 'expérience d'ailing immer- lisateur. Le processus de navigation est assuré en itérant
sif et intuitif. Le fait que les données images soient na- les opérations d'acquisition du mouvement, d'application
turelles contribue évidemment énormément a la sensation du mouvement et mise a jour de la position courante dans
d'immersion. 'espace des paramétres, et de la formation de I'image cor-
Ce travail fournit ainsi une solution trés simple et intui- espondante a cette nouvelle position.

tive pour explorer une scéne 3D naturelle, un site, un mu- .

sée, pour observer un objet ou une personne sous n'importe 3 Apprentlssage

guel angle de vue. Il pourrait finalement aussi donner I'idée 3.1 Topologie de la Vidéo et Capture du

d’'une nouvelle forme de jeux vidéos ou d’expériences in- M L T | & Spatial
teractives faisant usage d'images réelles. ouvement Local Tempore patia

Organisation du papier. Un apercu de la méthode est NOU,S analysons e mogyementinter—image entre_images_dt?
donnée en 82. La construction de la variété dans I'espace la séquence assez voisines pour que IE? flux optique gwd_e
des parametres est présentée en 83. La procédure de naPa ,homogrgphle soit con5|s:[ant. Deu>f Images sont consi-
vigation ouSailing est expliquée en §4. Une série d'ex- dérées voisines Ou connectees Iorgqu\elles se ressemblent
périmentations est proposée en §5. Enfin, en §6 nous dé- assez. Chague image est comparée a toutes les autres de

peignons les multiples perspectives qu'offrent la sohutio la méme sequenc,e v'|a la cqrr_elatlon ce.ntree normalisée.
proposée, et donnons une conclusion a ce travail Tout score de corrélation supériewd.d5 valide la connec-

tion de la paire d'images. La figure 3 représente la matrice
2 Scene Sailing des c9nnections qui recense toutes Ies_ paires connectées.

Pour évaluer le mouvement entre deux images connectées
La méthode analyse une vidéo représentant une scene. Lorsnous estimons 'homographie qui les sépare. L'homogra-
de la phase d’apprentissage sont identifiées les images voi- phie entre deux imagéset j donne lieu a un déplacement
sines et le mouvement les séparant est estimé. Le modele 2D des quatre coins de I'image cible. Ces valeurs de dé-
de mouvement que nous utilisons est 'homographie que placement sont stockées dans un vecte8rdimensions
I'on considere approximativement correcte dans un voisi- v;; qui représente le mouvement homographique. Ce mou-
nage restreint. Lhomographie est décrite par 8 parameétres vement n’est qu’une estimation du mouvement réel étant
ce qui conduit par résolution du systéme des contraintes de donné qu'il ne prend pas en compte le modéle effectif de la



J 11 ] Les donnée¥ ainsi caculées et positionnées dans I'espace
- { ‘ i X | des_pgramétres représent(_ant les images de la vidéo réor-
N )" ‘n' . M ganisees en 8D pour exprimer le mouvement mutgel _des
200 'yt Am, l ] images voisines. La figure 2 |Ilgstre ceci par une_prOjectlon
v v Wil 2 des données dans 'espace principal de dimension 2.
300 . “} Pour que I'exploration puisse étre effectuée sur un domaine
= I 2 - continu, nous appliquons une fonction noyau sur les don-
400—1‘-::;‘::’ ] nées pour générer une variété continue qui les enveloppe.
e X: X Les détails de cette procédure sont fournis plus bas.
500 e ?’ t S
> I PR . 4 Navigation
600F o  in e~ g M ored
0 100 200 300 400 500 600
nz = 67877 La navigation consiste a permettre & I'utilisateur d’expto

la variété. Dans ce qui suit nous montrons comment I'uti-
Fic. 3 — Matrice d'adjacences indiquant les connections  |isateur peut se déplacer a l'intérieur de cette variété, gu
entre les données. Une connection (en bleu) relie les in- gant ses déplacements au moyen d'une interface capturant
dices des deux images connectées. Les connections tempo-e mouvement. Nous montrons comment garder 'explora-
relles se trouvent autour et sur la diagonale, et les connec- jon 3 rintérieur de la variété a chaque instant. Finalemen
tions spatiales s'observent hors diagonale : ils indiquent o,s expliquons comment construire et afficher limage qui

les recoupements de vues qui ont lieu au long de la sé- ¢orrespond a chaque position visitée dans la variété.
guence. Remarquons qué” M est bien représentée par

cette matrice. D'une forme assurant la stabilité a l'inver- 4.1 Interfacage de la Navigation
sion, la pseudo-invers® T est donc consistante.

Pour n'importe quelle position courante située a l'intérie

de la variété nous affichons une image interpolée entre les

R . i données les plus proches, que I'on déckacgves Nous

scene et ne peut donc calculer le véritable déplacement de expliquerons plus en détail cette procédure dans cette sec-
cameéra. tion.
Nous empilons tous les vecteurs déplacement pour former
la matriceV de dimensionn x 8, oum est le nombre de
paires connectées.

Depuis une position initiale, un utilisateur peut fourrmeu
commande de déplacement, c’est a dire un vecteur de dé-
placement a 8 dimensions, pour permettre au systéeme de
3.2 LEspace des Parametres et la Réduction  calculer et dafficher la nouvelle vue en prenant en compte
de Dimension les changements requis.
La commande est passée par l'utilisateur au systéeme par
le biais d'une interface qui fait I'acquisition en tempsirée
d’un vecteur de déplacement 8D, permettant ainsi une na-
vigation simple et intuitive & I'intérieur de la variété i-
terface se compose simplement d’'une webcam, devant la-
quelle l'utilisateur déplace un morceau de carton sur leque
est imprimé un motif reconnaissable. La figure 4 illustre le
systeme.
La webcam capture la position des quatre coins 2D d’'un
motif carré reprojeté sur I'image. Les coordonnées reproje
tées courantes sont différentiées avec des coordonnégs fixe

L'idée consiste a calculer un jeu de données s'inscrivant
dans un espace 8D que I'on nomespace des parameétres
gui respecte au mieux les contraintes réunies dans les vec-
teurs empilés danig. Pour cela nous exprimons les dépla-
cementsd/ comme une multiplication entre une matrice de
connection extrémement creus€ de dimensionn x N
avec la matricd/ de dimensionV x 8 qui représente les
coordonnées des données dans I'espace des paramétres.
est le nombre total d'images que I'on considéere dans la sé-
guence.
Nous ajoutons une contrainte supplémentaire sur les don- _. - i ; . .

. , : , . afin de créer un vecteur déplacement que I'on applique a la
nées en augmentanf d’'une ligne dels etV d’'une ligne . s . .

) s . position visitée courante afin de la mettre a jour.

de 0s. Ceci force la sommes des données a équivaloir au O o N i
vecteur nul. centrant ainsi ces données De cette fagon, la totalité de la variété peut étre explorée
grace a ces commandes de déplacement, et au rendu temps
réel de I'image correspondante a la position courante vi-
sitée. Nous fournissons ainsi le moyen intuitif et immersif

Le probléeme linéaire peut s'écrire de cette facon :

MU=V () d’explorer librement la scéne observée, représentée par la
Il est trés stable et facile & inverser, offrant la solution : variete d'images.
Aux endroits ou la variété est dense, I'utilisateur peut na-
U=MV (2) viguer dans toutes les directions de I'espace. Lorsque peu

d’'images sont connectées, il pourrait n’y avoir qu'uneseul
avecM ' la pseudo inverse d&/. direction a explorer.



4.2 Déplacement et Interpolation d’Images

Pour chaque nouvelle position de la variété que I'utilisa-
teur désire visiter, le systeme doit analyser la position re
quise, éventuellement la reprojeter sur la variété si aglle
s’en est écarté, transformer et fusionner les images active
pour finalement rendre I'image finale. Dans la suite nous
décrivons les opérations techniques impliquées dans cette
procédure globale.

Lafonctionnoyau L'expression du hoyau (ckerne) est
la suivante :

K(|[o])) = { SXP(

avecwv le vecteur différence entre la position courante et
une donnée, et le rayon d'enveloppe de la variéte, fixé

a une valeur suffisament large pour assurer la continuité
entre les données connectées, mais limité tout de méme
pour ne pas violer I'hypothése de localité pour laquelle le
modeéle est considéré valide. De cette fagon I'image visua-
lisée n’appaitra pas floue ou bien mal fusionnée. La figure
5illustre en 2D le manifold construit autour des données.
Pour une position requisede I'espace des paramétres, on
considére la donnée la plus proche (ainsi nous sommes sirs
gu’au moins une donnée est sélectionnée), ainsi que toutes
celles placées au plus a une distance équivalente a une pro-
portion deo.

Appelonsactivesles données sélectionnées; elles forment
'ensembleA. Pour chaqué® donnéeu; de A, on calcule

le poids donné par le noyau dans I'Equation 3 :

—2(72Hv!2
(02—[lv]I*)?

)

silv|| <o
sinon

3)

)

w(vi) = K([lvi), (4)

olv; = u; — u.

Les poids définiront la proportion d'images actives a mettre
dans le mélange (dalend) final.

Nous devons préter attention au cas ou la positiose
trouve & I'extérieur de la variété. On détecte cette sibmati
lorsque la position se trouve a une distance plus grande que

FIG. 4 —lllustration de l'interface utilisateur-navigatewriq

se compose d’'une webcam effectuant le suivi du mouve-
ment d’un motif rigide et plan. Sur son écran, la machine
execute le rendu de la scéne depuis le point de vue courant.

FiG. 5 — lllustration 2.5D de la variété continue construite
autour d'un jeu de trois données 2D. Le potentiel cumulé
>ie1.3) K(lv — i) fourni par les noyaux autour des
données est représenté dans la troisieme dimension par des
courbes de niveau en tout point du plan. La variété est dé-
finie de fagcon continue, partout ou le potentiel est non nul.

o de la donnée la plus proche. Dans ce qui suit nous expli-
quons le type d’action auquel nous avons recours dans ce
cas précis.

Conserver le déplacement a l'intérieur de la variété
Une nouvelle vue ne peut étre construite que si sa position
correspondante se trouve a l'intérieur de la variété. Mal-
heureusement les requétes de déplacement de I'utilisateur
portent souvent la nouvelle positiara sortir de la variété.
Lorsque cette situation est détectge - u;|| > o, pouru;

la donnée la plus proche dg, nous reprojetons la donnée
contre I'enveloppe interne de la variété.

La reprojection est simplement obtenue par optimisation
de la positioni, que I'on cherche la plus proche dest tel
guew se trouve sur l'isocourbe de valeadu noyau. Le
probléme s’écrit de la fagon suivante :

@ = argmin ||4 — ul|, t.q. ZIC(HQ —uil])=¢ (5)
i€ A

avece choisi petit de fagon a ce que l'isocourbe considé-

rée soit proche de la surface de la variété. La position est
ensuite mise a jouru « .

La procédure d'optimisation sous contrainte est entiére-
ment détaillée en annexe, et la figure 6 illustre la repro-

jection sur la variété.

Warping, blending et affichage A ce stade, nous dis-
posons de toute l'information, les poids et les positions
relativesv; entreu et lesu;, pour construire et afficher
I'image finale. Nous commencons par appliquenvarp

aux images actives. A chaque image est appliquée une
compensation de mouvement équivalente§, rappro-
chant de zéro le mouvement entre toutes les images trans-
formées. Cette procédure d’interpolation méne a I'estima-
tion de I'image (construite a partir des données dispoasible
utiles) qui correspond a la positiandans I'espace des pa-
rametres. Finalement on fusionne ces images avec une pro-
portion de chaque donnée par son poids normalisé et on
affiche finalement I'image résultante.

Le probléme de la transformation et de la fusion peut étre



écrit de la maniére suivante : par bras mécanique peut étre une solution, mais son uti-
lisation fournirait facilement les parameétres réels deepos
w(v;) g : ; A
S—W(L —v;), (6) des caméras, ce qui rendrait obsoléte notre approche. Nous
iea PV exposons une autre possibilité dans les perspectives.

Toiend =

ou W(Z;, —v;) est le warp de l'imageZ; paramétrisé . .
par le vecteur de déplacement);. Notons queSw = 6 Perspectlves et conclusion
> rea w(vx) etnormalise les poids attribués a chaque don-
née. L'imageZ; correspond a la donnég dans I'espace
des parameétres.

Dans ce papier nous introduisons3eene SailingCette
méthode permet de naviguer intuitivement au sein d’'une
collection d'images représentant une méme scéne. La mé-
5 Expérimentations thode est capable de traitgr des scenes complgxes qui
mettent en défaut les algorithmes de reconstruction. Par
Afin d'illustrer le fonctionnement de la méthode décrite e premier travail, nous montrons empiriquement que la
en précédence, nous avons fait 'acquisition d’une scéne connaissance des caméras n’est pas nécessaire pour la na-
complexe, par des mouvements simples. La scéne est fil- yigation. Une connaissance plus restreinte, le mouvement
mée en guidant 'appareil numérique par le plan table entre les vues proches, suffit a déterminer correctement une
sur lequel il se trouve. Des translations pures sont effec- répartition des images dans un espace des paramétres dans
tuées dans le plan, sans appliquer de rotation a I'appa- |equel il est trés simple de naviguer. La bonne paramétri-
reil. Les recoupements entre vue sont correctement aSSUFéSSation des données dans cet espace requiére gue la vidéo
et 'espace des paramétres est suffisament dense dans lesijt dense dans les dimensions de mouvements & explorer,
(deux) dimensions parcourues par la caméra. La séquenceet que les vues se recoupent a des moments variés de la sé-

se compose d’environ 600 images dont nous détectons les quence, afin de "fermer les boucles" et de bien contraindre
connections mutuelles par corrélation entre chaque paire |5 distribution dans ces dimensions.

d'images. Les paires fortement corrélées sont déclarées
voisines. Elles sont représentées par la matrice d’ajasenc
de la figure 3. Le recalage entre les images voisines est
réalisé grace abDirect Image Registration Toolkj8], qui
retourne une quantité de mouvement homographique entre
paire d’images sous forme d'un vecteur a 8 dimensions.
Comme décriten 83, le mouvement entre paires connectées
nous permet d'inférer une distribution des données dans
'espace des parametres. Ceci définit une variété dans la-
guelle nous pouvons naviguer. La capture de mouvement
par webcam prévue par l'interface que nous utilisons est
réalisée grace a ARToolkit [10] qui retourne a chaque ins-
tant la position reprojetée dans I'image des quatre coins
d’un motif carré plan.

Une illustration de navigation est illustrée figure 7 : un
extrait d’'images provenant de I'expérience Sailing est
proposé. Lors d®ailing nous superposons quatre fleches

a I'image courante en guise de retour a l'utilisateur de la
commande homographique qu'’il est en train de fournir.
L'équivalent des déplacements au sein de I'espace des pa-
rametres est illustré sur la figure 8.

Dans le contexte du mouvement & dimensions contraintes
de la caméra, les résultats obtenus sont probants sur une
scéne de haute complexité que des méthodes de recons~ANNEXE
truction ont du mal a traiter.

Nous cherchions initialement a naviguer dans une scéne
acquise manuellement, et filmée de fagon aléatoire depuis
de nombreux points de vue. En pratique il s’avére difficile
d’obtenir des résultats concluants par cette méthode di au N . 2 .
fait que les images ne remplissent pas assez bien I'espace (@A) = [l% —uf” + A Z Kt —uill) = €] ()

des parameétres de facon localement dense. Le remplissage €A

dense des 8 dimensions de cet espace nécéssite de mettre en

place une stratégie plus élaborée que celle de simplement On écrirak’; (i) = K([|& — wi).

filmer manuellement la scéne. L'acquisition méthodique La régle de mise a jour puis I'expansion de Taylor prévues

Une expérience vient valider le principe dans le contexte
de mouvements d’acquisition vidéo contraints dans princi-
palement deux directions.

L'objectif final serait celui d'implanter un systéme qui pro
cede en temps réel non seulementSailing mais éga-
lement & I'apprentissage. Le systéme fournirait un retour
immédiat a l'utilisateur filmant la scéne en lui indiquant
quelles sont les régions de I'espace méritant d’étre mieux
définies pour assurer que la distribution des données soit
correcte dans I'espace des parameétres. L utilisateuraitau
alors qu'a compléter la saisie en des points de vue bien spé-
cifiés par le systeme, qui lui indiquerait en temps réel par
indications visuelle et sonore sa distance a la zone a rensei
gner. Par exemple, un son continu serait émis lorsque les
images acquises par la caméra apportent de 'information,
alors qu’un son discontinu a fréquence variable indiguerai
le rapprochement ou I'éloignement de la zone informative
selon que cette fréquence augmente ou diminue. Le sys-
teme devra aussi pouvoir ne sélectionner que les images
nécessaires a la bonne définition de la variété, et éviter tro
de redondance.

Le probleme d'optimisation sous contrainte posé en équa-
tion 5 peut se réécrire sous la forme du Lagrangien :



u

Fic. 6 — lllustration de la procédure d’optimisation
contrainte. Le cas des trois données 2D est présenté «
nouveau. On désire projeter la positiansur la variété.
Le point d'initialisationi, se déplace itérativement jus-
gu’a atteindret s, position de I'isocourbe de valeurla
plus proche de la positiom Sidg est loin dei; pour cette
illustration, en pratique on placi& au plus proche de la
solution en cherchant le point d’intersection de l'isodmaur
de valeure et du segmenfu, u1], ol u; est la donnée la
plus proche de:.

par Gauss-Newton nous donne la forme suivante :

LG+0,)) ~ |i+6—ul’

A [, ealfil@) + Ki(@)78) - o),

(8)
avecIC dérivée ddC; par rapport &. Ecrivons queC(u+
J, A) est égal strictement au terme de droite.

Les dérivées d&€ s'annulent & chaque itération. On a

oL
o5 (0 8,2) =20 +2( - w) + A > K@), (9)
u; €A
oL
Sy (a+8.) = Z(/c (@)T )—e, (10)
u; €A
toutes deux égalant
Ce qui conduit au systéme suivant :
I k 5\ _ [ b
e 6)(3)=(0) o
aveck = 330, <4 Ki(@),
etb, :’U,—ﬂ, by = %(Zuie.AKi(ﬂ’)_d'
d

Linverse du bloc est de form

k A
KT 0 dr
Multipliées l'une a l'autre ces deux matrices donnent
l'identité. L'inverse peut donc étre déterminée par résolu

tion du systeme suivant :

A+ kT = 1

atk = 1
CLTA — OT (12)

k4+ac = 1

Finalement I'inverse vient simplement :

FiG. 8 — Trajet dans la variété correspondant a la succes-
sion d’'images de la figure 7. Le départ se trouve au point
de parcours le plus haut. L'étoile indique la derniere vue.

T
I kk k
JRIE 1Tkl
k !
[[K[I? [[K[1?

On remarquera que le calcul dene dépend pas dk et
gu’on a donc pas besoin de calculer ce dernier (cette inté-
ressante propriété advient lorsque la contrainte estitiméa
end).

La solution a ce probléme d’optimisation sous contrainte
revient donc simplement & itérer sur ces deux opérations :

(13)

[« 9

T
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+ 0.

k
{ i b2 (14)
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FIG. 7 — Extrait d’'une séance @&ailing Les commandes de l'utilisateur sont représentées parefiéthes dont les origines
sont fixes, et les extrémités suivent le mouvement des coimsadif plan manoeuvré par I'utilisateur devant la webcam.




