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2 Pr�esentation du projet

Notre but est d'�etudier au sein d'un même projet des techniques issues de

la vision par ordinateur ainsi que des techniques issues de l'infographie

et de mettre en place des sch�emas coop�eratifs entre les deux pour faire

progresser de mani�ere duale ces deux domaines.

MODELE SYNTHETISABLE

Mouvement déformation

Modèle photométrique

Modèle géométrique

MODELISATION

ANALYSE

D’IMAGE
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DE

MODELES
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Figure 1 : Sch�ema conceptuel du th�eme de recherche

Dans SYNTIM, la recherche en infographie est orient�ee suivant deux

axes : la mod�elisation

1

d'objets et de sc�enes tridimensionnelles par ordi-

nateur, qui est un des axes forts du projet, ainsi que la synth�ese d'images

�a partir des mod�eles produits (bô�tes 1 et 4 du sch�ema de la �gure 1).

La recherche en vision par ordinateur est surtout focalis�ee sur l'analysed'images

dans le sens de la production de mod�eles synth�etisables de sc�enes �a

partir d'images naturelles ; une deuxi�eme voie, encore peu d�evelopp�ee,

1

les termes soulign�es font r�ef�erence aux donn�ees et proc�edures manipul�ees par le

projet suivant le sch�ema de la �gure 1
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mais qui le sera d'avantage dans l'avenir, consiste �a utiliser la di��erence

entre images naturelles et images de synth�ese pour piloter de mani�ere

automatique la modi�cation de mod�eles qui doit guider la proc�edure

d'analyse d'images pour l'obtention d'un mod�ele synth�etisable de bonne

qualit�e (visuelle). A l'heure actuelle, cette modi�cation de mod�eles est

essentiellement manuelle (pointill�es). Ces deux activit�es sont repr�esen-

t�ees par les bô�tes 2 et 3 du sch�ema de la �gure 1 .

Les activit�es de SYNTIM en vision par ordinateur et en infographie

semblent �a priori tr�es di��erentes. Ainsi, la lecture du chapitre 3, qui

d�ecrit les recherches dans chacun des quatres axes pr�esent�es auparavant

(mod�elisation, synth�ese d'image, analyse d'image,modi�cation de mod�ele)

pourrait donner une impression de dispersion totale sans la descrip-

tion, qui va suivre, des liaisons qui existent entre ces axes et qui sont

visualis�ees par les êches de la �gure 1 .

Avant tout autre chose, il faut mentionner la notion de mod�ele synth�etisable,

qui est au c�ur de l'activit�e de SYNTIM, qui en fait sa sp�eci�cit�e, et sa

coh�esion (voir la �gure 1) : on peut dire que tout chercheur de SYNTIM

cr�e�e ou manipule tout ou partie d'un mod�ele synth�etisable. Nous appe-

lons mod�ele synth�etisable, un mod�ele d'objet ou de sc�ene (r�eel ou pas)

qui contient toute l'information n�ecessaire �a la g�en�eration d'une image

de cet objet ou de cette sc�ene.

Un mod�ele synth�etisable d'objet est form�e de plusieurs �el�ements qui d�e-

crivent sa g�eom�etrie, sa photom�etrie : c'est-�a-dire la mani�ere dont la

surface des objets r�eagit avec le rayonnement lumineux, (ceci peut in-

clure l'information de texture de cette surface), le mouvement (si l'objet

est mobile) et la d�eformation (si celui-ci est d�eformable). La plupart du

temps, c'est cette information compl�ete qui est recherch�ee et manipul�ee

dans SYNTIM, mais on ne s'interdit pas de n'en exploiter qu'une partie

(mod�ele g�eometrique par exemple) suivant les applications.

Il s'av�ere que la production de mod�eles synth�etisables ouvre la voie �a de

nombreuses applications (audiovisuel, CAO, jeux vid�eo, r�ealit�e virtuelle,

multim�edia, t�el�epr�esence, services pour les autoroutes de l'information

de demain...).

A SYNTIM, nous nous int�eressons plus particuli�erement �a l'�etude de

mod�eles surfaciques et ceci de deux points de vue di��erents : l'infographie

et la vision par ordinateur. Pour se faire, nous avons d�ecid�e de rendre

compatibles les mod�eles synth�etisables produits par les deux approches

pour favoriser la coop�eration.
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Du côt�e infographie, c'est une approche interactive d�evelopp�ee autour

du modeleur ACTION 3D, qui a �et�e choisie et qui est symbolis�ee par

la bô�te mod�elisation de la �gure 1. Cette approche est souvent utilis�ee

pour mod�eliser des objets ir�eels (voir paragraphe 3.4).

Du côt�e vision par ordinateur, on s'int�eresse plutôt �a la mod�elisation de

sc�enes naturelles et au d�eveloppememt de techniques plus automatiques

utilisant en entr�ee des images de ces sc�enes (alors que l'entr�ee est la

souris dans le monde interactif). Cette op�eration de mod�elisation (=

production de mod�eles synth�etisables) est e�ectu�ee par la proc�edure

analyse d'image de la �gure 1.

Ces deux modes sont en fait tr�es compl�ementaires car la mod�eli-

sation automatique est une technique d'analyse d'images �a base de

mod�eles g�eom�etriques produits interactivement par les infographistes.

Il est �egalement possible de corriger interactivement des erreurs issues

de traitements automatiques. R�eciproquement, la mod�elisation interac-

tive peut être �epaul�ee consid�erablement par l'adjonction de traitements

automatiques.

Un exemple de coop�eration que nous d�esirons d�evelopper consiste �a faire

produire interactivement par la mod�elisation les mod�eles g�eom�etriques

des di��erents objets susceptibles d'être pr�esents dans une sc�ene natu-

relle et faire �ex�ecuter de mani�ere automatique par l'analyse d'image

(paragraphe 3.1) la construction du mod�ele g�eom�etrique de toute la

sc�ene, ainsi que de son mod�ele photom�etrique en se servant des mod�eles

g�eom�etriques des objets.

D'une mani�ere plus g�en�erale, un des th�emes de recherche de SYN-

TIM consiste �a d�evelopper et �elargir les techniques de coop�eration

analyse/synth�ese dans le domaine de la production de mod�eles synth�e-

tisables (mod�elisation) de mani�ere �a obtenir des mod�eles de qualit�e,

ais�ement constructibles.

La technique de synth�ese d'images (paragraphe 3.3) d�evelopp�ee dans

SYNTIM est une autre source de collaboration analyse/synth�ese dans

SYNTIM. C'est �a la base, un algorithme de rendu r�ealiste que l'on peut

comparer �a ceux �etudi�es dans les projets SIAMES ou IMAGIS, et qui

permettent aux infographistes de produire des images de synth�ese de

grande qualit�e.

Mais ici, un accent particulier est mis sur le fait de produire des images

de synth�ese aussi proches que possible d'images naturelles en utilisant
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les mod�eles synth�etisables les plus simples possibles. De plus cet algo-

rithme accepte en entr�ee aussi bien des donn�ees issues de la mod�elisation

(infographie) que des donn�ees issues de la proc�edure d'analyse d'images.

Ainsi, par l'interm�ediaire des mod�eles synth�etisables, il devient ais�e de

m�elanger images naturelles et images de synth�ese.

Le probl�eme le plus complexe abord�e par SYNTIM consiste �a produire

des mod�eles synth�etisables �a partir d'images naturelles, comme cela a

�et�e mentionn�e pr�ec�edemment. Le seul probl�eme qui a �et�e trait�e jusqu'�a

pr�esent, concerne le cas de sc�enes d'int�erieur assez poly�edriques, ne com-

prenant pas d'objets complexes ou trop nombreux, dans le cas statique

(pas de mouvement, ou de d�eformations). Le probl�eme trait�e consiste,

�a partir d'une paire st�er�eo d'images naturelles, �a produire un mod�ele

g�eom�etrique et photom�etrique de cette sc�ene.

Pour r�esoudre ce probl�eme, il est n�ecessaire de faire intervenir en-

semble les quatre proc�edures de la �gure 1 (coop�eration maximale).

Tout d'abord, on demande �a la mod�elisation de fournir interactivement

un mod�ele g�eom�etrique (poly�edrique) du monde (approche globale).

Ensuite la proc�edure d'analyse d'images (paragraphe 3.1) est mise en

action. Celle-ci a pour but de d�eterminer la portion de cette base de don-

n�ees g�eom�etrique qui est pr�esente sur la paire st�er�eo ainsi que la position

des deux cam�eras par rapport �a cette sc�ene. Ce probl�eme �etant r�esolu, il

reste �a d�eterminer le mod�ele photom�etrique associ�e aux di��erents objets

per�cus par les cam�eras.

Pour v�eri�er la qualit�e du mod�ele synth�etisable obtenu, la proc�edure

synth�ese d'images (paragraphe 3.3) est activ�ee et la comparaison des

images synth�etiques et naturelles est e�ectu�ee automatiquement par la

proc�edure modi�cation de mod�ele (voir le paragraphe 3.2) pour posi-

tionner au mieux le mod�ele g�eom�etrique, manuellement quant au choix

du type de mod�ele photom�etrique choisi (lambertien, ou sp�eculaire,

etc...) et en�n automatiquement pour la d�etermination des valeurs des

param�etres photom�etriques relatifs �a un type de mod�ele photom�etrique

donn�e.

Apr�es avoir montr�e les imbrications existant entre les axes de recherche

de SYNTIM (et visualis�ees par les êches de la �gure 1), passons main-

tenant �a la description des actions de recherche produits dans ce cadre

en 1994.
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3 Actions de recherche

3.1 En Analyse d'images (supervis�ees par Andr�e

Gagalowicz, Olivier Monga, Donald Geman,

Georges Stamon, Nozha Boujemaa)

Cette partie correspond �a la proc�edure du même nom de la �gure 1.

Elle a pour but ultime de produire des mod�eles synth�etisables �a partir

de la donn�ee d'images naturelles. Nous avons choisi une pr�esentation des

divers points, li�es �a la succession des op�erations mises en �uvre.

3.1.1 Calibration de cam�eras par approche radiom�etrique

Participants : Jean-Philippe Tarel, Andr�e Gagalowicz

Il est utile, pour faciliter l'analyse de paires d'images de connâ�tre la

physique du capteur qui les fournit. En particulier, il est important

d'avoir les caract�eristiques g�eom�etriques et radiom�etriques de la cam�era.

Cette �etape pr�eliminaire sp�eci�e les conditions de prise de vue lors de

l'obtention des images naturelles. Ce sont ces donn�ees qui seront utilis�ees

dans l'�etape de reconstruction de facettes 3D du paragraphe 3.1.3. La

mod�elisation g�eom�etrique du capteur et les m�ethodes d'estimation de

ses param�etres d�ecrites dans les rapports pr�ec�edents a donn�e lieu �a une

publication [23].

Pour compl�eter cette �etude, nous nous sommes int�eress�es �a la partie

radiom�etrique de la calibration. Des exp�erimentations avec un objectif

�a focale variable Canon J15, ont permis d'observer que :

� la distribution de l'a�aiblissement radiom�etrique produit par le

syst�eme de lentille est di�cile �a mod�eliser de part sa forme,

� un changement de zoom produit des variations importantes de la

r�epartition de l'a�aiblissement sur la r�etine.

Ces exp�eriences t�emoignent de la di�cult�e d'une mod�elisation th�eorique

des corrections �a apporter pour avoir une image bien calibr�ee photom�e-

triquement. Une m�ethode de correction radiom�etrique �a partir d'images

de r�ef�erence d'un fond gris uniforme a donc �et�e mise en place. Cette

m�ethode permet de r�eduire l'�ecart de radiom�etrie entre les pixels de la

r�etine de 5% �a 1%.
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3.1.2 Segmentation oue dans l'espace des couleurs

Participants : Monika Gorkani, Nozha Boujemaa

La segmentation des images est �a proprement parler la premi�ere �etape

de l'analyse d'images. Le but est de partitionner une image (ou une paire

st�er�eo) en r�egions telles qu'elles correspondent autant que ce peu �a la

projection des objets de la sc�ene sur ces images. On utilise des propri�et�es

de similarit�e de couleur pour e�ectuer cette segmentation.

La couleur est une information tr�es riche pour la r�esolution de nombreux

probl�emes en analyse d'images tel que la segmentation et la localisation

des ombres. Etant donn�e qu'il s'agit d'une information typiquement

graduelle, nous avons essay�e de la mod�eliser par une approche fond�ee

sur la th�eorie des ensembles ous, adapt�ee �a la manipulation de ce

type d'information. Nous avons d�evelopp�e un algorithme d�eriv�e de celui

qui a �et�e d�ecrit dans [9] de fa�con qu'il soit capable de consid�erer �a

la fois les trois composantes couleur d'un pixel donn�e. De nombreuses

repr�esentations de l'information de couleur existent, telles que RGB,

YIQ et RGB normalis�ee.

Nous avons test�e ce nouvel algorithme sur des images couleurs contenant

des objets poly�edriques ainsi que des objets non-planaires. En utili-

sant les coordonn�ees RGB normalis�ees, les r�esultats obtenus �a l'aide

de cet op�erateur, sont illustr�es par deux exemples (�gure 2 : seg-

mentation d'objets poly�edriques, �gure 3 : segmentation d'objets non

poly�edriques).

Dans les deux cas, l'objet est bien s�epar�e �a la fois du fond de l'image et de

son ombre. Notons qu'il s'agit bien d'une segmentation photom�etrique

et non g�eom�etrique de l'objet. Nous soulignons que tous les r�esultats

montr�es n'ont subi aucun post-traitement d'�elimination ou de fusion

des petites r�egions.

Les r�esultats obtenus nous paraissent tr�es encourageants et nous am�e-

nent �a aller d'avantage dans le sens de l'exploitation de l'information

contextuelle et graduelle dans l'espace des couleurs, que fournit la

mod�elisation par les ensembles ous.
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Figure 2 : Images originales et segment�ees.

Figure 3 : Image originale d'objet non planaire et sa segmentation du

fond
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3.1.3 Reconstruction de facettes 3D par approche r�egionale

Participants : Jean-Marc Vezien, Jean-Philippe Tarel, Andr�e Gagalowicz

Apr�es la segmentation des deux images d'un couple st�er�eo, on met en

correspondance des r�egions de l'image gauche et de l'image droite qui

sont issues du même objet 3D (on a utilis�e des r�esultats de recherche

pass�es). Cette �etape de reconstruction a pour objet de prendre chacun

des couples de r�egions mis en correspondance et d'utiliser les donn�ees

de calibration du paragraphe 3.1.1 pour construire la facette plane 3D

(hypoth�ese poly�edrique) se projetant exactement sur les deux r�egions.

Poursuivant la recherche d'algorithmes de reconstruction de surfaces

planaires (caract�eris�ees par une �equation z = px + qy + c) �a partir de

paires de r�egions segment�ees dans des couples st�er�eo calibr�ees , plusieurs

algorithmes ont �et�e implant�es :

� L'algorithme introduit en 91, utilisant les moments g�eom�etriques

d'ordre 0, 1 et 2, et s'appuyant sur l'approximation orthographique

de la projection a �et�e �etendu au mod�ele paraperspective, plus pr�e-

cis. La mis en correspondance des moments des projections images

de chaque facette 3D fournit un syst�eme lin�eaire en ses param�etres

(p; q; c) dans le cas d'une g�eom�etrie purement translative, et n�e-

cessite la r�esolution d'un syst�eme du troisi�eme degr�e dans le cas

g�en�eral.

� Un algorithme de nature texturelle a �et�e mis au point : les deux

r�egions d'un appariement sont d'abord caract�eris�ees par leur carte

d'autocorr�elation. Une fonction globale de coût de mise en cor-

respondance entre autocorr�elations, d�ependant de la position 3D

du plan solution, est propos�ee. Sa minimisation par une technique

it�erative de gradient classique (routine de Powell) fournit les co-

e�cients p, q de la normale �a la surface. La position c du plan

est obtenue par mise en correspondance explicite des centres de

gravit�e des deux r�egions appari�ees. L�a encore, une version s'ap-

puyant sur l'approximation paraperspective de la projection a �et�e

implant�ee.

� Une m�ethode exacte a �et�e d�evelopp�ee pour des paires recti��ees.

Elle utilise les moments dans la version g�eom�etrique et le gradient

des r�egions dans la version photom�etrique. En travaillant dans

l'espace des disparit�es et non directement dans l'espace 3D r�eel,
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la reconstruction avec un couple recti��e non calibr�e est possible.

La reconstruction m�etrique se d�eduit ais�ement si la calibration

est connue. Les tests montrent une bonne pr�ecision de l'algo-

rithme ainsi qu'une bonne robustesse au bruit et aux erreurs de

segmentation (�gure 4).

(a) (b)

Figure 4 : Reconstruction de la mire �a deux faces en vue de face (a), et

de dessus (b). Remarquer l'alignement des facettes reconstruites.

(a) (b)

Figure 5 : (a) Un objet poly�edrique de synth�ese et (b) sa reconstruction

3D vue d'en haut.

D'autres exemples de reconstruction issues des di��erents algorithmes

sont visibles �gures 5 et 7.
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3.1.4 Recalage d'objets 3D

Participants : Jean-Marc Vezien, Jean-Philippe Tarel, Nozha Boujemaa,

Guillaume Jandot

Cette �etape suit l'�etape de reconstruction du paragraphe pr�ec�edent.

Nous rappelons que la proc�edure d'analyse d'images investigu�ee par

SYNTIM est une technique d'analyse �a base de mod�eles. Ainsi, nous

avons �a notre disposition l'ensemble des mod�eles 3D des objets suscep-

tibles d'être pr�esents dans la sc�ene. De plus, grâce �a l'�etape pr�ec�edente,

nous disposons d'un ensemble de facettes planes d�etect�ees lors de l'ana-

lyse. Le but est ici de retrouver les objets (par leur mod�eles) pr�esents

dans la sc�ene en mettant en correspondance des facettes d�etect�ees avec

des facettes (�a trouver) appartenant �a l'un ou l'autre de ces mod�eles.

� Un algorithme d�eriv�e de la m�ethode de recalage ICP [13] a �et�e

ainsi �etudi�e. Il s'agit d'un algorithme it�eratif calculant �a chaque

pas une mise en correspondance de chaque point de donn�ee avec

le point le plus proche du mod�ele �a positionner. Cette corres-

pondance permet le calcul d'un d�eplacement optimal au sens des

moindres carr�es. L'algorithme reit�ere les deux �etapes mise en cor-

respondance/recalage jusqu'�a ce que l'erreur r�esiduelle soit stable.

A partir d'une pose initiale, une telle proc�edure converge syst�e-

matiquement vers le plus proche minimum local. A�n d'assurer

l'obtention du minimum global, une repr�esentation �a base de qua-

ternions est utilis�ee pour tester di��erentes positions initiales du

mod�ele.

L'adaptation au cas du recalage sur des reconstructions bruit�ees et

incompl�etes (l'objet n'est vu que partiellement, alors que le mod�ele

est suppos�e exhaustif) consiste �a analyser statistiquement les mises

en correspondance �a chaque �etape de l'algorithme pour ne retenir

que les plus robustes. Cette m�ethode a l'avantage de permettre

le recalage d'un mod�ele d'objet isol�e dans une sc�ene complexe,

puisque les fausses mises en correspondance sont alors en grande

partie ignor�ees. La proc�edure compl�ete reste coûteuse en temps de

calcul, mais est implant�ee sur la machine parall�ele KSR. Les temps

de calcul sont de l'ordre de deux �a trois minutes.

� Les m�ethodes de classi�cation oue, de part leur robustesse,

peuvent fournir un outil int�eressant pour la reconnaissance 3D.

Une �etude sur l'apport de ces m�ethodes a d�ebut�e. Di��erents
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algorithmes qui semblent adapt�es au recalage 3D comme celui

de Gustafson-Kessel ou Dave, sont actuellement test�es sur des

donn�ees r�eelles.

Les �gures 6 et 7 montrent le r�esultat de recalages de mod�eles poly-

�edriques ou localement approxim�es par des poly�edres, sur des images

d'int�erieur.

Figure 6 : Recalage de poly�edres dans une sc�ene complexe par ICP

robuste.
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(a) (b)

Figure 7 : Recalage d'une sph�ere sur un ballon de football. Les primitives

reconstruites sont les hexagones et pentagones (a), alors que la sph�ere

est polygonalis�ee par le syst�eme parall�eles-m�eridiens (superposition sur

l'image r�eelle en (b)).

3.1.5 Localisation de Sources Lumineuses et Analyse

Photom�etrique

Participants : Andrew Ackah-Miezan, V�eronique Serfaty

Notre approche en analyse d'images nous conduit �a estimer les carac-

t�eristiques photom�etriques des objets de la sc�ene analys�ee. Cette �etude

consiste �a proposer un mod�ele de synth�ese, d'en estimer les param�etres,

puis de les valider en comparant les images g�en�er�ees aux images ori-

ginales. Nous avons introduit (voir rapport d'activit�e 93) un mod�ele

d'illumination permettant de prendre en compte les d�egrad�es d'intensit�e

lumineuse sur les surfaces de la sc�ene. A partir de ce mod�ele, nous pou-

vons pour une facette donn�ee, calculer la position de la source lumineuse

principale. Les param�etres de la source sont estim�es par un proc�edure

de minimisation d'un crit�ere de moindres carr�es. Nous avons introduit

dans le processus des contraintes g�eom�etriques sur la position initiale

de la source lumineuse, qui tiennent compte de la position, de l'orien-

tation et de la distribution d'intensit�e lumineuse sur chaque facette du

mod�ele. Nous avons aussi propos�e une normalisation de la distribution
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permettant de prendre en compte de fa�con plus homog�ene l'estimation

e�ectu�ee sur plusieurs facettes de la sc�ene.

3.1.6 Caract�erisation de surfaces gauches �a partir d'images

Participants : Olivier Monga, Richard Lengagne, Ivan Bricault, V�ero-

nique Prinet, Nasser Armande

2

, Richard Lengagne, Rachid Deriche

3

,

Pascal Fua

.

Le probl�eme de l'analyse d'images dans le cas de sc�enes non poly�edriques

est un probl�eme non r�esolu, tr�es di�cile. La recherche pr�esent�ee ici vise

�a fournir des outils de base pour aborder ult�erieurement ce probl�eme.

L'objectif de cette recherche est de caract�eriser des surfaces gauches �a

partir d'images. Même si chaque type d'image am�ene des sp�eci�cit�es,

on verra que ces probl�emes peuvent être abord�es avec des outils as-

sez similaires. On verra aussi que cette approche permet d'extraire des

images de niveaux de gris des indices visuels non pris en compte par les

algorithmes classiques.

Les types d'images trait�ees sont :

� images volumiques provenant du domaine m�edical I(x; y; z) ;

� cartes de profondeur obtenues par exemple par vision st�er�eosco-

pique : p(x; y; z) ;

� images de niveau de gris I(x; y) d�e�nissant une surface (x; y; I(x; y))

Les probl�emes g�en�eriques mis en jeu sont :

� extraction de caract�eristiques di��erentielles �a partir de traces

discr�etes de surfaces ;

� approximation de surfaces avec des mod�eles param�etriques.

On s'int�eresse tout d'abord �a l'extraction de lignes de crêtes dans des

images volumiques m�edicales avec une approche multi-r�esolution [22,

21].

Ce sujet est la continuation du travail d�ecrit pages 8 et 9 du rapport

d'activit�es 1993. Son objet est donc de proposer une approche multi-

2

EERIE N�̂mes

3

INRIA-Sophia Antipolis
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�echelle pour la d�etection de lignes de crête (voir rapports d'activit�es

1991 et 1992) d'une surface dans des images volumiques.

De mani�ere �a fusionner les r�esultats obtenus �a di��erentes �echelles, nous

introduisons un graphe d'adjacence multi-�echelle d�e�ni de la mani�ere

suivante :

� chaque n�ud du graphe correspond �a un point d�etect�e comme

point de crête pour au moins une �echelle ;

� les attributs associ�es �a chaque point sont :

{ les coordonn�ees du point 3D correspondant ;

{ les valeurs des �echelles pour lesquelles ce point est un point

de crête ;

{ les caract�eristiques di��erentielles extraites pour toutes les

�echelles ;

{ une arête joignant deux n�uds d�e�nie si et seulement si les

deux points correspondants sont voisins en 26-connexit�e.

Cette repr�esentation permet d'introduire ais�ement des crit�eres morpho-

logiques pour d�etecter les lignes de crête. La �gure 8 montre des r�esultats

obtenus sur deux images 3D obtenues par scanner X d'un même crâne

dans deux positions di��erentes (position A et position B). Ce travail est

d�ecrit dans les r�ef�erences suivantes [22, 21].

De nombreux capteurs (capteurs lasers, vision st�er�eoscopique...) produi-

sent des images 2D repr�esentant des cartes de profondeur. Ces images

2D fournissent un param�etrage naturel de la surface qui peut être mis �a

pro�t pour extraire ses caract�eristiques di��erentielles. Ainsi, nous avons

adapt�e les algorithmes d'extraction de lignes de crêtes d�evelopp�es aupa-

ravant (voir section pr�ec�edente) pour les images volumiques �a ce type de

donn�ees. Nous obtenons ainsi une caract�erisation des lignes de crêtes �a

partir des d�eriv�ees partielles d'ordre 1; 2; 3 des images. De la même ma-

ni�ere, le r�esultat d�epend de la largeur des �ltres utilis�es. La sp�eci�cit�e

ici est que le param�etrage d�e�ni par la carte de profondeur conditionne

le lissage des donn�ees. On a donc introduit un �ltrage adaptatif o�u la

largeur des �ltres de d�erivation d�epend du gradient de l'image. Cette

approche permet d'obtenir un lissage des donn�ees moins li�e �a la posi-

tion du capteur au moment de la prise de mesure. Cet algorithme a �et�e

test�e sur des cartes de profondeur repr�esentant des visages obtenus par
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Figure 8 : En haut : vues en perspective correspondant aux positions

A (gauche) et B (droite) o�u le niveau de gris correspond au nombre

d'�echelles telles que le point est un point de crête ; milieu : vues en

perpective correspondant aux positions A (gauche) et B (droite) o�u seuls

les points qui sont points de crête pour au moins 4 �echelles sont marqu�es;

en bas : vues en perspective correspondant aux positions A (gauche) et

B (droite) o�u seuls les points qui sont points de crête pour au moins 5

�echelles sont marqu�es.
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Vision St�er�eoscopique. Ces cartes de profondeur nous ont �et�e fournies

par Pascal Fua du Stanford Research Institute.

Figure 9 : Extrema de la courbure maximale (Bernard) obtenues par

di��erentes m�ethodes : en haut: par �ltrage adaptatif ; en bas : avec �

x

=

�

y

= 2.

Dans beaucoup de cas, les singularit�es di��erentielles des surfaces fournis-

sent seulement une description partielle des formes qui est insu�sante
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pour certaines applications comme l'extraction de param�etres de formes,

la localisation, la fusion multi-capteurs... La suite de notre travail est

consacr�ee �a l'�etape de mod�elisation des surfaces, c'est-�a-dire l'approxi-

mation avec des mod�eles param�etriques. Nous avons choisi les surfaces

quadriques par morceaux [10]. Des travaux ont d�ej�a �et�e r�ealis�es en par-

ticulier par Faugeras et H�ebert (1985) sur la segmentation de cartes

de profondeur en quadriques par morceau �a l'aide d'un algorithme de

croissance de r�egions controll�ee par les erreurs d'approximation. La

contribution de notre approche est d'utiliser aussi des lignes caract�eris-

tiques pr�e-calcul�ees telles que les lignes de crêtes, le maillage extrêmal et

les lignes paraboliques pour guider la croissance de surface. Nous �evitons

ainsi les instabilit�es des crit�eres d'approximation au voisinage des dis-

continuit�es de la courbure. Nous utilisons aussi un algorithme optimal

de croissance de r�egions d�evelopp�e par ailleurs au lieu de la strat�egie

sous-optimale de Faugeras et H�ebert. Le r�esultat �nal est un �etique-

tage de la surface en termes de morceaux de quadriques. La stabilit�e de

cette repr�esentation permet de l'utiliser par exemple pour le recalage et

l'identi�cation de sous-structures (voir �gure 10).

3.1.7 Extraction des r�eseaux autoroutiers �a partir des

images du satellite SPOT d'observation de la terre

Participants : Bruno Jedynak, Donald Geman, Jean-Philippe Roz�e, Ivan

Keller

Cette action est �a part �a l'int�erieur du projet SYNTIM et correspond �a

la continuation d'un contrat de longue date avec le CNES que celui-ci

voudrait �naliser pour rentabiliser son investissement.

Nous avons d�evelopp�e cette ann�ee un algorithme original de suivi des

r�eseaux routiers principaux dans les images de la Terre de tr�es grande

taille (1024x1024 pixels �a 7000x7000 pixels environ) obtenues �a l'aide

du satellite d'observation SPOT.

Cet algorithme est capable, �a partir d'un point de d�epart et d'une di-

rection sur une route principale, sp�eci��es par l'utilisateur, de d�etecter

l'ensemble ou, �eventuellement, une partie de cette route.

Ce travail s'inscrit dans la continuation d'une �etude men�ee avec Donald

Geman (Professeur invit�e �a l'INRIA) depuis plusieurs ann�ees portant

sur la probl�ematique g�en�erale de la reconnaissance de formes dans une

image. Cette �etude nous a conduit �a formuler le probl�eme de l'identi�-
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Figure 10 : 4 sections de la machoire sup�erieure, premi�ere orientation ;

pour chaque coupe, on visualise en plus fonc�e une quadrique pr�esente

aussi sur les autres coupes.
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cation des r�eseaux sous la forme d'un jeu statistique contre l'image (voir

[24] et [26]). L'algorithme r�esultant est s�equentiel et adaptatif. Il s'agit,

�a chaque �etape du processus, de se concentrer sur la zone de l'image qui,

potentiellement, permet de r�eduire le plus possible l'incertitude sur la

position de la route.

Nous avons de plus d�evelopp�e une plateforme de travail en C++ qui

nous permet de simuler le comportement de l'algorithme.

Figure 11 : R�esultat d'un algorithme s�equentiel de suivi de r�eseaux

extrait d'une sc�ene compl�ete SPOT (6013x7640 pixels) de la r�egion de

Bordeaux. Les segments de couleur correspondent �a des zones de l'image

s�electionn�ees automatiquement pour tester la pr�esence d'une route. Les

couleurs rouges indiquent que le test est positif, les couleurs bleus que

le test est n�egatif. En vert, la route extraite.
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3.2 En modi�cation de mod�eles

Ce paragraphe correspond �a l'activit�e de la proc�edure du même nom

dans le sch�ema de la �gure 1.

3.2.1 Recalage 3D/2D

Participants : Jean-Philippe Tarel, Andrew Ackah-Miezan, Monika Gor-

kani, Andr�e Gagalowicz

On appelle recalage 3D/2D, le recalage g�eom�etrique de mod�eles 3D d'ob-

jets d'une sc�ene e�ectu�ee directement sur des images (2D) de cette sc�ene.

Le positionnement g�eom�etrique des objets est modi��e automatiquement

grâce au retour sur image (voir la �gure 1).

�

A partir du recalage 3D d�ecrit dans la section 3.1.4, plusieurs m�ethodes

de ra�nement du recalage des objets 3D reconnus de la sc�ene ont �et�e

d�evelopp�ees. Ces m�ethodes permettent d'envisager de faire du suivi de

mod�ele 3D dans une s�equence d'images.

� Une m�ethode de recalage 3D/2D par recouvrement de r�egion a �et�e

d�evelopp�ee qui pr�esente deux avantages : elle est plus robuste que

la m�ethode bas�ee sur les sommets des r�egions d�evelopp�ee l'ann�ee

derni�ere, et elle est plus g�en�erale car non contrainte par la forme

des r�egions. La m�ethode est it�erative et s'imbrique dans un pro-

cessus de mise en correspondance facettes/r�egions. Le recalage du

mod�ele 3D est r�ealis�e sur la segmentation.

� La minimisation sur la position du mod�ele, d'une �energie tradui-

sant la di��erence entre l'image brute et l'image g�en�er�ee par la

reprojection permet de ra�ner encore le recalage. Dans cette ap-

proche, les r�egions de la reprojection sont d'intensit�e constante car

les facettes 3D sont suppos�ees lambertiennes et �eclair�ees �a l'in�ni.

� Une m�ethode de recalage 3D/2D par minimisation d'une �energie

de contour pr�esente d'autres avantages : elle ne n�ecessite que le

mod�ele 3D et l'image originale sur laquelle on calcule le potentiel.

Il s'agit en e�et de trouver la position du mod�ele minimisant le

potentiel le long de son contour projet�e. La m�ethode n'impose

pas de contraintes sur la forme des mod�eles �a recaler, ni sur leur

nombre. La m�ethode n'utilise pas, non plus, de correspondances

explicit�ees a priori.
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3.3 En Synth�ese d'images

Cette recherche correspond �a la proc�edure du même nom sur le sch�ema

de la �gure 1. L'objectif est ici de produire des images de synth�ese �a

partir de la donn�ee de mod�eles synth�etisables.

3.3.1 R�ealit�e Enrichie par Synth�ese

Participants : Pierre Janc�ene, Fabrice Neyret, Xavier Provot, Jean-

Philippe Tarel

La R�ealit�e Enrichie par Synth�ese, �egalement connue sous les noms de

Synthetic TV et de R�ealit�e Augment�ee, d�esigne l'art d'automatiser le

m�elange d'objets de synth�ese et d'objets r�eels dans une même s�equence

d'images anim�ees. Cette activit�e assez r�ecente fait intervenir des comp�e-

tences dans les deux domaines de l'analyse et de la synth�ese d'images.

Elle est novatrice et s'inscrit dans la probl�ematique du projet. Elle est

rendue possible par la production de mod�eles synth�etisables compatibles

issus de l'analyse et de la synth�ese.

L'objectif vis�e est de faire interagir des objets de synth�ese et les objets

que l'on peut identi�er dans une image r�eelle ou une s�equence d'images

r�eelles. Le processus se d�eroule en plusieurs �etapes :

� analyse d'une paire d'images st�er�eoscopiques r�eelles visant �a pro-

duire un mod�ele 3D des objets �gurant dans la sc�ene : calibration

de la cam�era, segmentation de l'image en r�egions, mise en cor-

respondance entre les images gauche et droite, reconstruction 3D,

recalage avec le mod�ele 3D des objets de la sc�ene,

� insertion des objets recal�es et de la cam�era dans la base de donn�ees

du modeleur g�eom�etrique et d'animation Action-3D,

� addition des objets de synth�ese, �eventuellement anim�es, et des

sources de lumi�ere dans la même base de donn�ees,

� synth�ese de l'image de ces objets tenant compte de la pr�esence des

objets 3D recal�es notamment en ce qui concerne les occultations

partielles ou totales et le calcul des ombres port�ees,

� composition de l'image de synth�ese et de l'image r�eelle correspon-

dante saisie par la cam�era.

Une premi�ere maquette a �et�e r�ealis�ee avec pour but principal de mon-

trer la faisabilit�e d'un tel processus. Les images suivantes sont tir�ees
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de la bande de d�emonstration ([32]) r�esultat de cette maquette. Dans

l'image enrichie du premier exemple, les objets de synth�ese projettent

leur ombre sur l'objet r�eel �gurant dans la sc�ene qui, de plus, a �et�e

rendu r�e�echissant. Dans le second exemple, des objets de synth�ese d�e-

formables anim�es interagissent avec l'objet r�eel, notamment la nappe

rouge qui vient s'appuyer sur l'objet r�eel qui la masque partiellement.

Parmi les travaux futurs on peut citer : l'am�elioration du temps de calcul

des images, la d�etermination automatique de la position des sources

lumineuses par une analyse photom�etrique des images et la prise en

compte des textures des objets r�eels.

3.3.2 Synth�ese d'Images R�ealistes: Vers une Collaboration

Analyse/Synth�ese

Participants : Laroussi Doghman, Andr�e Gagalowicz

L'objectif poursuivi tout au long de ce travail a �et�e de simuler le plus

�d�element possible l'�eclairage de sc�ene d'int�erieur (mod�ele g�eom�etrique

provenant de l'analyse d'image). L'utilisation de la physique et de la

photom�etrie ont permis d'�etablir un mod�ele d'illumination global, d�e-

crivant les m�ecanismes d'interaction de la lumi�ere avec les surfaces d'un

environnement. L'approche propos�ee est fond�ee sur un certain nombre

de concepts importants pour leur robustesse et leur simplicit�e :

� Le lancer de faisceaux remplace le concept du rayon in�nit�esimal,

utilis�e en \ray-tracing", par un rayon volumique.

� Le concept de la radiosit�e progressive permet de r�eduire le temps

de calcul par rapport �a la radiosit�e classique, ainsi que d'adapter

ce temps �a la pr�ecision souhait�ee.

� Nous utilisons une subdivision adaptative concentrant les calculs

de l'illumination aux endroits de forte complexit�e.

� Nous proposons �egalement une m�ethode d'antialiassage combinant

les techniques dite \des fragments" et de l'int�egration stochastique

par importance.

� Nous avons utilis�e plusieurs formes de coh�erence de donn�ees : la

coh�erence de l'espace objet (partition de l'espace objet en arbre

BSP) et la coh�erence de l'espace image (algorithmes projectif

incr�ementaux).
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Image r�eelle

Image enrichie

Figure 12 : R�ealit�e enrichie par synth�ese : ombres port�ees, r�eexions
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Image r�eelle

Image enrichie

Figure 13 : R�ealit�e enrichie par synth�ese : collisions, occultations
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(a) (b)

Figure 14 : R�esultat de la collaboration Analyse/Synth�ese sur une sc�ene

complexe : image originale (a) et image synth�ese (b).

En outre, nous proposons une approche de collaboration entre les mo-

d�eles d'analyse et de synth�ese, en abordant plus particuli�erement, le

probl�eme inverse du rendu r�ealiste. C'est-�a-dire, l'inversion du processus

de synth�ese : �a partir d'une paire st�er�eo naturelle, estimer les para-

m�etres photom�etriques des objets pr�esents dans l'environnement tel que

l'�emittance des sources de lumi�ere, leurs positions, ainsi que leurs r�e-

ectances, en utilisant les propres heuristiques du mod�ele de synth�ese

(notre approche de la simulation d'�eclairage). Des premiers r�esultats ont

�et�e obtenus pour des sc�enes compos�ees de surfaces di�uses (�gure 14).

3.3.3 Analyse/synth�ese dynamique de s�equences d'images

Participant : Jean Louchet

Cette recherche concerne en fait les proc�edures analyse d'images et

synth�ese d'images du sch�ema de la �gure 1 La coop�eration vision-

synth�ese a �et�e jusqu'ici principalement abord�ee sous les aspects g�eom�e-

trique et photom�etrique. Nous abordons ici le probl�eme du mouvement

et de la d�eformation dans les s�equences d'images, sous le double point

de vue de la vision et de la synth�ese d'images. Du point de vue de la

synth�ese d'images, le r�ealisme du mouvement est souvent une condi-

tion importante de la qualit�e globale de la sc�ene synth�etis�ee. De même

qu'en photom�etrie, ce r�ealisme visuel s'appuie sur la prise en compte de

lois physiques. L'un des objectifs �a long terme est de munir l'animateur
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d'outils de mod�elisation physique du mouvement, de mani�ere �a l'assister

dans la construction de s�equences d'images physiquement r�ealisables, et

�a ne plus con�er au seul sens visuel l'appr�eciation de cette r�ealisabi-

lit�e. D'autre part, toujours en quête de r�ealisme, il importe de pouvoir

identi�er de tels mod�eles �a partir de s�equences d'images naturelles. Ceci

revient �a aborder le probl�eme, bien connu en vision, de l'analyse du mou-

vement, non plus en termes cin�ematiques mais en termes physiques : le

r�esultat d'une telle analyse du mouvement ne doit plus être un champ

de vitesses ou une famille de trajectoires, mais un mod�ele m�ecanique

(masses, interactions...) des objets pr�esents dans la sc�ene.

Les contraintes sym�etriques de la synth�ese (simulation m�ecanique) et de

la vision (identi�cation de mod�ele m�ecanique) nous a conduit �a choisir

un mod�ele physique d'animation �a base de particules munies de masses,

et d'interactions repr�esent�ees par un mod�ele �energ�etique.

Les travaux ont port�e cette ann�ee essentiellement sur l'identi�cation

automatique d'un syst�eme de ressorts lin�eaires et torsionnels �a partir

des donn�ees cin�ematiques 3D de synth�ese, les masses �etant suppos�ees

connues. Le probl�eme se ram�ene �a la minimisation d'une fonction de

coût.

La fonction de coût associ�ee �a un mod�ele physique est calcul�ee �a par-

tir des di��erences entre trajectoires r�eelles des particules et trajectoires

pr�edites par le mod�ele. Cette fonction de coût ne se prêtant ni �a une r�eso-

lution analytique ni aux m�ethodes classiques d'optimisation num�erique,

nous avons d�evelopp�e une strat�egie �evolutive dans laquelle la population

de mod�eles �evolue par des processus de mutation, croisements et s�elec-

tion. L'originalit�e de l'algorithme d�evelopp�e est l'utilisation de fonctions

de coût multiples (une particule) dans les processus de croisement et de

s�election, la fonction de coût globale �etant la somme des fonctions de

coût locales. Cela permet, en exploitant la topologie de la structure de

particules, d'obtenir la convergence du processus �evolutif en un nombre

de g�en�erations ind�ependant de la complexit�e de l'objet �a mod�eliser.

3.4 En mod�elisation (supervis�ees par Sabine Coquillart,

Pierre Janc�ene et Anne Verroust)

Cette recherche correspond �a la proc�edure de même nom sur le sch�ema de

la �gure 1 et a pour objectif de produire de mani�ere simple et pr�ecise des

mod�eles surtout g�eom�etriques et d'animation (composantes de mod�eles

synth�etisables).
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3.4.1 Composition d'objets tridimensionnels

Participant : Philippe Decaudin

L'objectif de l'�etude men�ee ici est de cr�eer des formes tridimensionnelles

complexes en composant des objets tridimensionnels simples ou en les

d�eformant. Nous proposons une nouvelle technique de composition qui

permet de fusionner plusieurs objets tridimensionnels qui s'intersectent

(la �gure 15 montre un bras obtenu en composant plusieurs ellipso��des).

Cette composition est bas�ee sur la conservation du volume [11] et peut

s'appliquer �a des objets d�ecrits par une approximation poly�edrique de

leurs surfaces. Elle permet de cr�eer, de d�eformer et d'animer des objets

tridimensionnels complexes de fa�con particuli�erement intuitive. De plus,

elle permet de m�etamorphoser un objet en un autre.

Figure 15 : Bras cr�e�e en composant plusieurs ellipso��des

La technique de composition peut être appliqu�ee �a des objets de

forme quelconque. La cr�eation d'un mod�ele poly�edrique peut n�ecessiter

quelques secondes de calcul. Nous proposons une extension de la m�e-

thode qui permet d'obtenir le r�esultat en temps interactif. Si on souhaite

utiliser la composition comme outil de mod�elisation, il est important de

pouvoir visualiser le r�esultat instantan�ement. L'utilisateur s�electionne

un outil constitu�e d'un objet de forme simple (au plus �etoil�e) et d�eforme

un mod�ele en le composant avec l'outil (�gure 16). La d�eformation peut

être anim�ee facilement en modi�ant la position, la taille, l'orientation et

la forme de l'outil [30].
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Figure 16 : La composition vue comme outil de d�eformation

3.4.2 D�eformation interactive d'objets

Participants : Sabine Coquillart, Pierre Janc�ene

La recherche de techniques de mod�elisation et d'animation 3D interac-

tives et g�en�erales constitue l'objectif des �etudes actuelles. En e�et, les

phases de mod�elisation et de contrôle de l'animation sont souvent la-

borieuses pour l'utilisateur faute d'outils bien adapt�es �a ses besoins. La

puissance d'un syst�eme de mod�elisation et d'animation, provient de la

diversit�e des outils o�erts �a l'utilisateur.

Une premi�ere phase de cette �etude nous a conduits �a �etudier une m�e-

thode de d�eformation tr�es interactive et intuitive appel�ee FFD pour

Free-Form Deformations et �a d�evelopper deux extensions �a cette tech-

nique. La m�ethode des EFFD (Extended Free-Form Deformations)

permettant la mod�elisation de formes complexes et la m�ethode des

AFFD (Animated Free-Form Deformations) permettant le contrôle de

l'animation d'objets d�eformables.

Plus r�ecemment, a d�ebut�e l'�etude d'une nouvelle classe de techniques

de d�eformations, les d�eformations axiales. L'objectif de cette �etude est

de fournir �a l'utilisateur des outils lui permettant un contrôle simple et

intuitif des d�eformations pouvant être d�ecrites par un axe.

Dans ce cadre, la m�ethode de d�eformation axiale AxDf (Axial Deforma-

tion) a �et�e d�evelopp�ee. Cette technique est bas�ee sur le même principe

que la technique des FFDs, le volume spline utilis�e pour d�e�nir la d�e-

formation �etant remplac�e par un axe 3D. Cette technique permet de

d�eformer un objet quelconque �a l'aide d'un axe d�e�ni et positionn�e par

l'utilisateur.
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Cette ann�ee a vu une poursuite de l'�etude des D�eformations Multi-

Axiales pour lesquelles, contrairement aux AxDf, l'utilisateur dispose

de plusieurs axes pour d�eformer une surface ainsi que l'int�egration de

ces techniques de d�eformation dans une nouvelle version du modeleur

Action3D.

L'�etude d'une nouvelle classe de d�eformations anim�ees regroupant les

avantages de la m�ethode des AFFD, de celle des AxDf et celle des

polymorphes a aussi �et�e initi�ee cette ann�ee. Cette technique devrait

être d'une utilisation plus simple et plus g�en�erale que les AFFD tout en

exploitant les r�esultats obtenus avec les Deformations Axiales.

3.4.3 M�etamorphose d'objets tridimensionnels

Participants : Francis Lazarus, Anne Verroust

Nous �etudions une m�ethode qui, �a partir de deux objets tridimension-

nels, calcule une d�eformation continue du premier objet vers le second.

Ce type de transformation est appel�e \morphing" dans la litt�erature :

en fait, le terme \morphing" a d'abord �et�e utilis�e pour d�enommer des

transformations d'images (2D). Nous utiliserons le mot \m�etamorpho-

se" pour le d�esigner dans la suite.

L'existence d'un outil de construction d'une m�etamorphose applicable �a

une grande classe d'objets serait d'une grande aide pour les animateurs.

En e�et, de telles s�equences d'animation sont tr�es souvent utilis�ees dans

les �lms de synth�ese et dans les \e�ets sp�eciaux" de �lms.

Nous avons d�evelopp�e un outil de m�etamorphose interactif et intuitif sur

le modeleur ACTION3D. La m�ethode propos�ee l'an pass�e s'applique

�a des objets poly�edriques et utilise un r�e�echantillonage des objets de

d�epart a�n de faciliter la mise en correspondance n�ecessaire �a la trans-

formation.

Cette ann�ee, nous avons ajout�e une �etape d'ajustement des mod�eles

�echantillonn�es sur les �el�ements saillants des objets de d�epart. Ces �el�e-

ments saillants sont constitu�es d'arêtes et de sommets s�el�ectionn�es �a

l'aide d'un crit�ere angulaire.

Cette �etape s'est av�er�ee primordiale comme le montre la �gure 17.

L'objectif est ici de modi�er le moins possible la topologie du maillage

�echantillonn�e tout en l'adaptant aux �el�ements saillants. Nous proposons

une m�ethode qui d�eforme g�eom�etriquement le maillage et ne modi�e sa

topologie que par l'adjonction �eventuelle d'arêtes (et non de sommets).
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Figure 17 :

�

Echantillonnage d'un cube (gauche) avant (centre) et apr�es

ajustement (droite).

Figure 18 : Quatre �etapes d'une m�etamorphoses extraites de [33]

3.4.4 Mod�ele physique de comportement dynamique des

textiles

Participant : Xavier Provot

L'objectif de notre �etude est de construire un mod�ele d�ecrivant la forme

et le mouvement des tissus textiles. Ce travail consiste �a d�ecrire de la

fa�con la plus r�ealiste possible la physique et la m�ecanique (dynamique)

d'une classe d'objets bien particuliers : les tissus.

Inspir�ee d'un mod�ele propos�e �a l'origine par Terzopoulos, l'id�ee consiste

�a repr�esenter un tissu par une surface d�eformable, constitu�ee ici par un

r�eseau, ou maillage, bidimensionnel de masses et de ressorts. Ce r�eseau
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est alors soumis �a des forces semblables �a celles que subit un tissu dans un

environnement r�eel : poids, forces d'interaction avec l'air: : :Apr�es le cal-

cul, en chaque noeud du maillage, de la r�esultante des forces ext�erieures

et des forces int�erieures (tension des ressorts), les positions successives

de la surface sont �evalu�ees par int�egration num�erique de l'�equation fon-

damentale de la dynamique. Certaines contraintes particuli�eres peuvent

être ajout�ees (points d'accroche par exemple) : elles sont trait�ees par

une m�ethode de dynamique inverse.

Position initiale Apr�es 150 it�erations

Apr�es 300 it�erations Apr�es 1000 it�erations

Figure 19 : Trois �etapes du mouvement d'une nappe tombant sur un

cube inclin�e.

L'�etude porte aussi sur les interactions entre le mod�ele et des objets

solides �eventuellement dispos�es dans la sc�ene o�u il �evolue. Il s'agit de d�e-

tecter les collisions entre la surface d�eformable et les objets de la sc�ene,

puis d'appliquer une proc�edure de dynamique inverse pour �eviter toute

p�en�etration entre la surface et les objets. Plus particuli�erement se pose

le probl�eme des inter-p�en�etrations de la surface avec elle-même. Il s'agit

pour les �eviter de d�etecter toutes les auto-collisions, ce qui peut n�ecessi-

ter des temps de calcul importants pour des maillages �ns. Une m�ethode
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de division hi�erarchique de la surface en zones a �et�e impl�ement�ee pour

r�eduire fortement ce coût.

Les r�esultats sont jusqu'ici encourageants puisqu'il a �et�e possible de

d�eterminer des param�etres (masses, raideurs des ressorts, etc.) qui per-

mettent de donner une repr�esentation convaincante du mouvement d'un

tissu, avec la formation et l'ondulation de ses \plis" notamment. Il est

envisag�e d'�etudier plus pr�ecis�ement l'inuence des param�etres sur le

comportement du mod�ele, a�n de pouvoir �etablir une correspondance

entre leurs valeurs et les comportements di��erenci�es (mais �ns) des di-

verses sortes de tissus (coton, soie, laine,: : :|toile, serge, satin,: : : ). Il

sera aussi int�eressant de trouver des correspondances de comportement

entre des maillages d'�echelle di��erente. Ceci permettrait de ne ra�ner

le maillage d'un tissu particulier qu'aux endroits o�u c'est n�ecessaire, et

donc d'acc�el�erer les calculs dans de nombreux cas.

3.4.5 Textures volumiques (texels)

Participant : Fabrice Neyret

Ce travail de th�ese s'inscrit dans le cadre du photor�ealisme en image

de synth�ese, et s'int�eresse �a une classe d'objets complexes di�cilement

mod�elisables avec les techniques classiques.

Il s'agit de mettre au point une repr�esentation pseudo-g�eom�etrique

minimale, apparent�ee �a de la texture, permettant d'obtenir de ma-

ni�ere �economique des images de synth�ese r�ealistes d'objets recouverts

de micro-g�eom�etries (feuillage, pr�e, arbres vu du ciel, fourrure, tissus,

cheveux...).

L'id�ee, inspir�ee du mod�ele propos�e par Kajiya, consiste �a s�eparer le

comportement photom�etrique (illumination) du comportement pure-

ment g�eom�etrique (occultation) des micros-objets. En e�et aux petites

�echelles, l'inuence d'une forme sur l'image se fait beaucoup plus par

sa luminosit�e, li�ee �a sa fa�con de r�e�echir la lumi�ere, que par sa sil-

houette. On gagne donc �a coder ces deux aspects selon des m�ethodes

sp�eci�ques : r�epartition directionnelle des normales (mod�elis�ee par un

�elipsoide) pour le premier, densit�e de pr�esence pour le second.

Le mod�ele g�eom�etrique est �echantillonn�e, puis compact�e en octree. Cela

apporte une repr�esentation multi�echelle qui permet de n'utiliser que des

informations de r�esolution utile : le temps de calcul est alors fonction de

la taille apparente de l'objet, et non plus de la �nesse de ses d�etails.
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Pour mod�eliser un objet complexe, on construit donc un volume de r�e-

f�erence le texel contenant un �echantillon de texture volumique, et ce

volume (vu comme le motif d'une \texture �epaisse") est formellement

r�ep�et�e et d�eform�e a�n de former la \peau" de l'objet, pos�ee �a sa sur-

face (ex : le sol, pour un pr�e). Le calcul de l'image s'obtient par trac�e

de rayons : de mani�ere habituelle, les rayons vont balayer les objets de

la sc�ene, et notamment intersecter des surfaces munies de texture volu-

mique. On se ram�ene alors au volume de r�ef�erence non d�eform�e, o�u un

rendu volumique adapt�e se charge de traverser cette \texture �epaisse".

Comme les donn�ees utilis�ees ne constituent pas un �echantillonnage mais

une \moyenne" de la g�eom�etrie sous-jacente, on �evite au passage l'alias-

sage (\l'aliasing"): la m�ethode constitue donc une `moralisation' du coût

de calcul, n'utilisant que la quantit�e de donn�ees n�ecessaire tout en of-

frant un r�esultat plus \conservatif" des luminances que ne le permet le

trac�e de rayons classique.

Figure 20 : A gauche : pr�e (on distingue l'ombre de la colline sur l'herbe, ainsi

que la tâche anisotropique l�a o�u le regard atteint le sol. A droite : le texel contient

un buisson complet, qui se comporte comme une vraie g�eom�etrie (ombres port�ees et

re�cues, illumination,...), aliasing en moins.

4 Actions industrielles

� Contrat avec l'ETCA sur l'analyse photom�etrique de sc�enes d'in-

t�erieur (voir paragraphe 3.1.5).
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� Contrat avec le CNES sur la d�etection d'autoroutes sur les grandes

images SPOT (voir le paragraphe 3.1.7).

� Pr�eparation d'une r�eponse �a l'appel d'o�re ACTS en collabora-

tion avec THOMSON LER (P. Tourtier) et THOMSON LCR (M.

Schmitt) sur la t�el�epr�esence.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Nozha Boujemaa a organis�e, le 31 mars 94 �a l'INRIA, une journ�ee natio-

nale sur la psychologie de la vision, en collaboration avec J.Ninio (Ecole

Normale Sup�erieure) et K. O'Regan (CNRS).

Sabine Coquillart est membre du conseil d'administration de l'Associa-

tion Fran�caise d'Informatique Graphique (AFIG).

Andr�e Gagalowicz est membre du comit�e d'organisation d'IMAGE'COM

96.

Andr�e Gagalowicz a �et�e pr�esident du comit�e scienti�que de la conf�erence

AFCET sur la Reconnaissance des Formes et l'Intelligence Arti�cielle,

Paris, 11-14 janvier 1994.

Andr�e Gagalowicz a �et�e l'organisateur du s�eminaire Analyse/Synth�ese

d'Images du 17 janvier 1994.

Andr�e Gagalowicz est membre du conseil scienti�que de l'INSA �a Lyon.

Andr�e Gagalowicz est membre du conseil scienti�que du service de la

recherche de l'IGN.

Andr�e Gagalowicz est membre du conseil scienti�que de SEH �a l'ETCA.

Olivier Monga est conseill�e scienti�que �a l'EERIE-N�̂mes.

5.2 Actions internationales

Sabine Coquillart a fait partie du comit�e de programme de la conf�erence

Graphics Interface, Alberta, Canada, 16-20 mai 1994.

Sabine Coquillart a fait partie du comit�e de programme d' Eurographic's

94, Oslo, Norv�ege, 12-16 septembre 1994.
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Sabine Coquillart a fait partie du comit�e de programme du \Fourth

Eurographics Workshop on Animation and Simulation", Oslo, Norv�ege,

17-18 septembre 1994.

Sabine Coquillart a �et�e membre du comit�e d'organisation, Tutorial co-

chair, d'Eurographics' 94 Oslo, Norv�ege, 12-16 septembre 1994.

Sabine Coquillart a organis�e deux s�eminaires \ERCIM HCM Computer

Graphics Network Task 3", �a Grenoble et Barcelone en mars et novembre

1994.

Sabine Coquillart est membre du \Steering Committee" de \ERCIM

HCM Computer Graphics Network".

Sabine Coquillart est responsable du \Workshops, Working Groups

Board" d'Eurographics.

Sabine Coquillart est membre du comit�e de lecture de la revue Computer

Graphics Forum.

Sabine Coquillart est membre du \Executive Commitee" et du \Execu-

tive Board" d'Eurographics.

Sabine Coquillart et Pierre Jan�ene ont contribu�e �a l'animation de la com-

munaut�e graphique internationale �a travers info-graph et inria-graphlib

(voir rapports d'activit�e 1992 et 1993).

Andr�e Gagalowicz est membre du comit�e de lecture du journal \Ma-

chines, Graphics and Vision"

A. Gagalowicz est membre du comit�e de lecture du journal \Computer

Graphics" (en russe) �edit�e par l'Acad�emie des Sciences Russe.

A. Gagalowicz a �et�e invit�e �a pr�esenter une conf�erence aux Journ�ees

Europ�eennes JETAI sur l'infographie, Toulouse 24-26 mars 1994.

Olivier Monga a fait des interventions dans l'Ecole d'Et�e en" Image

Processing" organis�e en juin 1994 �a l'universit�e de Szeged (Hongrie).

Cours en Vision par Ordinateur �a CARI'94 - Ouagadougou (Burkina

Faso), O. Monga.

Le projet Syntim fait partie du r�eseau d'excellence ERCIM COMPU-

TER GRAPHICS NETWORK.
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Conf�erences

� Conf�erence de A. Gagalowicz au s�eminaire de l'imagerie de l'ENS,

Cachan.

� Conf�erence de A. Gagalowicz sur la vision par ordinateur �a

l'Acad�emie des Sciences de Bielorussie, Minsk.

� Conf�erence de A. Gagalowicz sur la collaboration analyse/synth�ese

au s�eminaire d'analyse/synth�ese d'images, Paris, 17 janvier 1994.

� Conf�erence invit�ee de A. Gagalowicz sur l'analyse/synth�ese de

sc�enes d'int�erieur au \Workshop on Common Methodologies for

Image Synthesis and Analysis", Rome, Italie, 5-7 d�ecembre 1994.

� Participation de A. Gagalowicz, G. Stamon, N. Boujemaa, J.P.

Tarel, V. Meas-Yedid, D. Geman, B. Jedynak �a la conf�erence AF-

CET sur la Reconnaissance des Formes et l'Intelligence Arti�cielle

(RFIA), Paris, janvier 1994.

� Participation de J.M. V�ezien au 2�eme CAD-Based Vision Work-

shop, Champion, Pennsylvania, f�evrier 1994.

� Participation de J. Louchet aux Journ�ees Infographie Interactive

et Intelligence Arti�cielle, Limoges, Avril 1994.

� Participation de J. Louchet �a Bristish Machine Vision Conference,

York, septembre 1994.

� Partipation de J. Louchet aux Premi�eres Journ�ees Evolution

Arti�cielle, Toulouse, septembre 1994.

� Participation de Ph. Decaudin et F. Lazarus �a Fifth Eurographics

Workshop on Animation and Simulation, Oslo, 17-18 septembre

1994.

6.2 Actions d'enseignement

� Cours de Math�ematiques du Signal au C.N.A.M, centre r�egional

de Versailles, par A. Ackah-Miezan.

� Cours de Visualisation �a l'ENSTA par S. Coquillart.
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� Cours d'Infographie, DEA d'Information Scienti�que et Tech-

nique, Universit�e Paris 7 et INSTN Saclay, par S. Coquillart, P.

Janc�ene et L. Doghman.

� Cours de Vision par Ordinateur �a l'ESIEA par A. Gagalowicz.

� Cours d'Infographie �a l'ENSTA par A. Gagalowicz.

� Cours de Vision par Ordinateur au DEA de Paris VI, Ponts et

Chauss�ees, par G. Stamon et A. Gagalowicz.

� Cours au Centre d'Imagerie M�edicale Avanc�ee de Compi�egne,

DEA d'Imagerie Biom�edicale en collaboration avec l'UTC, par O.

Monga.

� Cours au Mast�ere d'Imagerie M�edicale de Compi�egne, par O.

Monga, responsable du module de Vision par Ordinateur depuis

1993.

� Cours �a l'EERIE par O. Monga, 3�eme ann�ee, option Imagerie,

depuis 1991.

� Cours �a l'INSTN Option G�enie Robotique et Productique par O.

Monga , depuis 1991 et co-responsable de l'enseignement en Vision

par Ordinateur, depuis 1993.

� Cours �a l'universit�e de Paris XI en DEA Informatique par O.

Monga option Vision par Ordinateur et Robotique, depuis 1989.

� Cours de Vision par Ordinateur �a l'universit�e de Yaound�e par

O. Monga dans le cadre d'une collaboration avec l'universit�e des

Nations Unis.

� Olivier Monga est conseiller scienti�que de l'EERIE (N�̂mes).

� Coordination de l'option d'enseignement ENSTA "Perception et

Robotique", par Jean Louchet.

� Cours de Vision au cycle ing�enieur de l'ENSTA, par Jean Louchet.

� Cours de Traitement d'Images et Vision au cycle ing�enieur de

l'IMAC (Institut Image et Communication, Universit�e Paris 2),

par Jean Louchet.

� Cours de Vision au cycle ing�enieur de l'EFREI (Ecole Fran�caise

d'Electronique et d'Informatique), par Jean Louchet.

� Animation du stage de formation continue ENSTA-SupA�ero "syn-

th�ese d'images 3D", par Jean Louchet.
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7 Publications

Th�eses

[1] S. Coquillart, Mod�elisation Interactive, M�emoire d'habilitation �a

diriger des recherches, Universit�e de Paris-XI Centre d'Orsay, mars 1994.

[2] J.-M. Vezien, Techniques de Reconstruction Globale par Analyse de

Paires d'Images Stereoscopiques, th�ese de doctorat, Universit�e de Paris-

VII Jussieu, d�ecembre 1994.

Articles et chapitres de livre

[3] S. Coquillart, P. Janc

�

ene, F. Lazarus, «Axial Deformations: an

Intuitive Deformation Technique », Computer-Aided Design Vol. 26 , N.8,

août 1994.

[4] S. Coquillart, W. Stasser, P. Stucki, From Object Modelling to

Advanced Visual Communication, Springer Verlag, mars 1994.

[5] A. Gagalowicz, «Modeling Complex Indoor Scenes Using an Ana-

lyse/Synthesis Framework», Scienti�c Visualization Advances and Chal-

lenges, Springer Verlag , 1994.

[6] A. Gagalowicz, «Perception visuelle par mod�elisation g�eom�etrique et

synth�ese », Courrier du CNRS , N. 80, 1994.

[7] A. Gagalowicz, «Tools for Advanced Telepresence Systems », Compu-

ter and Graphics Vol. 10 , N. 1, 1995.

[8] O. Monga, S. Benayoun, «Using Partial Derivatives of 3D Images

to Extract Typical Surface Features », A parâ�tre dans CVGIP : Image

Understanding , 1994.

Communications �a des congr�es, colloques, etc.

[9] N. Boujemaa, G. Stamon, A. Gagalowicz, «Mod�elisation oue pour

la segmentation d'images», in : 9�eme congr�es AFCET, Reconnaissance

des Formes et Intelligence Arti�cielle, janvier, Paris 1994.

[10] I. Bricault, O. Monga, «From Volume Medical Images to Quadratic

Surface Patches », in : Soumis �a International Conference on Computer

Vision, Boston, june 1995.

[11] P. Decaudin, A. Gagalowicz, «Fusion of 3D Shapes », in : Fifth Euro-

graphics Workshop on Animation and Simulation, Oslo, 17-18 septembre

1994.
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[12] A. Gagalowicz, «Towards a Vision System for a Domestic Robot », in :

Actes du Workshop Analyse/Synth�ese d'Images, p. 63{82, T�el�ecom Paris,

Janvier 1994.

[13] V. Koivunen, J. Vezien, «Multiple Representation Approach to Geo-

metric Model Construction from Range Image», in : Proceedings of 2nd

CAD-Based Vision Workshop, Champion, Pennsylvania, USA, f�evrier

1994.

[14] F. Lazarus, A. Verroust, «Feature-Based Shape Transformation for

Polyhedral Objects », in : Fifth Eurographics Workshop on Animation and

Simulation, Oslo, Norv�ege, 17-18 septembre 1994.

[15] J. Louchet, «An Evolutionary Algorithm for Physical Motion Ana-

lysis », in : British Machine Vision Conference, York, 13-16 septembre

1994.

[16] J. Louchet, « Identi�cation de mod�eles physiques d'animation», in :

Journ�ees Infographie Interactive et Intelligence Arti�cielle, Limoges, 6-7

avril 1994.

[17] J. Louchet, « Identi�cation �evolutive de mod�eles physiques d'animation

�a base de masses-liaisons», in : S�eminaire Animation-Simulation, Lille,

octobre 1994.

[18] J. Louchet, « Identi�cation �evolutive de mod�eles physiques pour la syn-

th�ese d'images anim�ees», in : Premi�eres Journ�ees Evolution Arti�cielle,

Toulouse, 20-23 septembre 1994.

[19] V. Meas-Yedid, J.-P. Tarel, A. Gagalowicz, «Calibrationm�etrique

faible et construction interactive de mod�eles 3D de sc�enes », in : Congr�es

Reconnaissance des Formes et Intelligence Arti�cielle, AFCET, Paris,

janvier 1994.

[20] O. Monga, N. Armande, P. Montesinos, «Using Crest Lines to Ex-

tract thin Networks in Images : Application to Roads and Blood Vessel »,
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The scope of the project research is to study image analysis and synthesis

cooperative schemes.

All activities of the project are related to the creation and manipulation

of synthesizable models (or parts of them).

Research is developed in four directions :

� interactive modelling of scene geometry, photometry, animation,

or deformations (parts of synthesizable models).

� use of model-based image analysis techniques in order to obtain

automatically synthesizable models from a priori given stereo

images of natural scenes.

� the development of realistic image synthesis algorithms using syn-

thesizable models as input.

� use of the di�erence between natural and synthesis images in order

to drive a model modi�cation procedure which will allow to obtain

a well-tuned synthesizable model from the image analysis. Our

target is to synthesize images which are almost not discriminable

from natural ones.

These four research axes are strongly connected. We wish to apply these

techniques for telepresence.
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