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Résumé

L'extraction de modèles3D à partir de scènesréelles�l-
méespar unesimplecaméra en mouvementestun thème
ouvrant de nombreusesperspectived'application comme
le codage très basdébit, la réalité augmentéeou la navi-
gationvirtuelle. L'utilisation deplusieursmodèlessucces-
sifspour la mêmeséquencepermetunegranderobustesse
etunegénéricitépour leslonguesséquence. Mais lestran-
sitionsentre lesmodèlesintroduisentdesartefactsvisuels
sur la séquencereconstruite. On proposedoncici un mor-
phing3D adaptéà cesmodèlesissusdedonnéesréelleset
non de synthèse. Ce morphing3D comprendtrois étapes;
unemiseen correspondance, unefusionet uneinterpola-
tion. La miseen correspondanceest réaliséepar unepa-
ramétrisationaux bords libres en utilisant la formule de
Floater. La fusionse basesur l'algorithme de Kent en y
ajoutant la gestionde casparticuliers. En�n les modèles
intermédiairessontobtenuspar uneinterpolationlinéaire
baséesur la connectivitécommunneissuedel'étapedefu-
sion.

Mots clefs

Morphing3D, Paramétrisation,FusiondeMaillages.

1 Intr oduction
A partir d'une vidéo d'une scèneacquisepar uneou plu-
sieurscamérasonpeutextraireautomatiquementun�ux de
modèles3D dela scène.Parreprojectiondecesmodèleson
peutreconstruireuneséquencevirtuelle semblableà l'ori-
ginale [1]. Ce type de représentationest très avantageux
car il permetdecoderà trèsbasdébitunevidéoreprésen-
tantunescènestatiquetout enajoutantdesfonctionnalités
grâceaupassagepar le 3D, commela navigationvirtuelle
qui correspondàunchangementdetrajectoiredela caméra
parrapportaucheminoriginaldela vidéod'entrée.
L'utilisation deplusieursmodèlessuccessifspourla même
scènepermetunegranderobustesseet unegénéricitépour
les longuesséquences(aucunehypothèsen'est faite sur
le contenude la scèneou sur la calibration de la ca-
méra).Mais lestransitionsentrelesdifférentsmodèlesin-
troduisentdesartefactsvisuels.

�

Cetravail aétéréalisédansle cadredel'ARC-INRIA Télégéo.

Or dansle cadred'applicationstellesquele codagevidéo
ou la navigation virtuelle il est indispensabled'optimiser
la qualitédela séquencereconstruite.Despost-traitements
visantà adoucircestransitionsont déjàétéproposéspour
pallieràcesartefactsvisuels:
– un fondude texture et un fondu3D qui adoucissentles

transitionsmaisintroduisentdeseffetsdefantômes[1]
– un morphingd'élévationet un morphingbidirectionnel

[2] qui améliorentleseffetsfantômes.
Cependantces méthodescorrespondentà une interpola-
tion desprofondeursle long deslignesde vue et ellesne
sontdoncpassatisfaisantespourtraiter leszonesd'occul-
tation,c'est à dire leszonesqui sedécouvrentou qui sont
recouvertesau coursde la séquencevidéo.De plus,elles
reposentsurdescorrespondancesapproximativespouvant
entrainerdeseffets fantômes.En�n, ellesn'évitent pasun
remaillagequi introduit une rupturede connectivité pou-
vantproduiredesartefactsvisuelsgênants.
C'estpourquoinousproposonsd'utiliser unmorphingréel-
lement3D (et nonpasle long deslignesde vue),s'appli-
quantsurunefusiondesmaillagesdesdeuxmodèlessuc-
cessifs,a�n desupprimerlesrupturesdeconnectivité.
Les méthodesclassiquesde morphing3D [3, 4] reposent
surdeuxétapesprincipales:
– La miseencorrespondancedechaquepoint dumaillage

sourceavecunpointdumaillagecible (et viceetversa).
– L'interpolation qui dé�nit la trajectoire entre chaque

pairedesommetssecorrespondant.
Maiscesméthodesdemorphingsontadaptéesauxdonnées
desynthèse.Or lesdonnéesquenoustraitonssontréelles
et nousavonsdoncdû intégrerlescontraintesissuesdece
typedereprésentationauxétapesprécédentes.
Onproposedoncici unmorphing3D basésurtroisétapes:
– la mise en correspondancemutuelle des sommetsdu

maillagesourceversle maillagecible (et viceversa)par
la paramétrisationdesdeuxmaillages,

– la fusiondesdeuxparamétrisationsobtenuespour éla-
boreruneconnectivité communeauxdeuxmodèlessuc-
cessifs,

– l'interpolation de la géométriedu maillagesourcevers
le maillagecible,selonlescorrespondancesétablies.

Aprèsavoir brièvementdécrit lesmodèlesd'entréedansla
section2 et surtoutmis en avant les caractéristiquesqui



posentproblèmepourunmorphing3D, ondétailleensuite
les trois étapesintroduitesci-dessusdansles sections3 à
5. Onmontreen�n lesrésultatsdonnésparla méthodepro-
poséeen comparaisonavec les post-traitementsproposés
précédemment.

2 Les modèles
Les modèles3D sontobtenuspar l'algorithme de Galpin
[1] qui produitun �ux demodèles3D àpartird'unevidéo.
Chaquemodèle3D représenteuneportionde la séquence
vidéo d'entréeappeléeun GOF (Group of Frames). Les
modèles3D sont texturéspar la premièreimagedu GOF
auquelils correspondent.
Cesmodèles3D étantissusd'unephased'analysecompre-
nant de nombreusesestimations,les erreursintrinsèques
à cesestimationsproduisentdesmodèles3D bruités(cf.
Fig 1) qui sedistinguentdesmodèlesissusde la synthèse
d'imagespar leur aspectnon lisse.Ce bruit secaractérise
essentiellementpardespics,autrementdit desfacettesal-
longées.

a b

Figure1 – Premièreimagedela séquenceescalier(a).Mo-
dèleobtenuaprèsanalysedela première portion dela sé-
quence(b).

On va maintenantdétailler les étapesdu morphing 3D
adaptéà cesmodèlesissusdedonnéesréellesenintégrant
les contraintesajoutéespar rapportaux modèlesde syn-
thèse.

3 La miseen correspondance
La mise-en-correspondancedesmodèlesconsisteà spéci-
�er un ensemblede pointsen correspondance,ou à dé�-
nir unefonction bijective entreles surfacesdesdeuxmo-
dèles.Dansnotrecas,la miseencorrespondancedoit être
entièrementautomatiqueet elle doit associerles mêmes
pointsphysiquesde la scènedansles deuxmodèles,a�n
d'éviter leseffetsfantômeslorsdela combinaisondestex-
tures.La miseencorrespondancemutuelledessommetsdu
maillagesourceversle maillagecible sefait par la para-
métrisationdesdeuxmaillages[5] c'est-à-direen lespro-
jetant dansle mêmeespace2D (cf. Fig 2). Deux points
ayantla mêmelocalisationdansl'espacede paramétrisa-
tion sontalorsencorrespondance.Dansnotrecas,l'espace
2D communchoisiestle planimagedudeuxièmemaillage
oùcelui-ci seprojettesousla formed'unegrille régulière.
Calculerune paramétrisationoptimalerevient à résoudre
un systèmelinéaireétablissantdescorrespondancesentre

Figure2 – Correspondancebijectiveentreunmaillage3D
M etunmaillageplanU (d'après[5])

sommets3D et sommets2D enminimisantunemesurede
distortion E. On a donc pour tout noeudu � =( ��� ,��� ) dans
l'espacedeparamétrisation:
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Il estsouventnécessairede�x erdesépinglesdansla para-
métrisation.Le systèmelinéaireà résoudredevientalors:
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A�n d'établir lescorrespondancespourlessommetslaissés
libres(i.e qui nesontpasdesépingles),cesystèmelinéaire
estrésoluen utilisant la méthodedu gradientbi-conjugué
avecunpré-conditionnementapproprié.
Dansle domainede la synthèse[4], le morphingd'objets
3D requièregénéralementqueles frontièresdesdeuxob-
jets soientmisesen correspondance.Lors de la paramé-
trisation,elles sont alors épingléessur les contoursd'un
mêmecercle(ou d'un mêmetriangle. . .). Dansnotrecas,
les bordsdesmodèlesne correspondentpasaux mêmes
pointsphysiquesetnedoiventdoncpasêtremisencorres-
pondance.Onchoisitdoncd'utiliser uneparamétrisationà
bordslibres.
A�n d'assurerune bonnesuperpositiondes textures,un
grandnombred'épinglesest�xé parreprojectiondessom-
metsdu modèlecourant021 surle point devueassociéau
modèlesuivant 0315476 . Encasderetournementdetriangles
(typiquementdansles zonesde recouvrement),les points
sontlibéréset leurscorrespondantssont�xés par la para-
métrisation.
Le bruit sur lesmodèlesdécritdansla section2 nepermet
pasd'utiliser la paramétrisationconforme,qui privilégie la
conservation desangles,ni la paramétrisationauthalique,
qui privilégie la minimisationdesaires.Eneffet, ellesfont
intervenir les cotangentesdes anglesdu maillage, avec
l'hypothèseimplicite qu'ils sont inférieursà 879�: . Or les
allongementsde facettes3D observés(pics) introduisent
desanglessupérieursà 8795: , et empêchentla convergence
versunesolutioncohérente.
Pourpallier à ce problèmeon choisit d'utiliser les angles
deFloater[6] qui a proposéunegénéralisationdu concept
de coordonnéesbarycentriquesde façonà pouvoir expri-
merunsommetdansunetriangulationplanairecommeune
combinaisonconvexedesesvoisins.



On obtientdoncà l'issu de cetteétapedeuxmodèles3D
paramétrésdansle mêmeespace2D (cf. Fig. 3). On note

�

1 et
�

1�476 les paramétrisationsobtenueset correspon-
dantrespectivementauremaillagede 021 et 0 1�476 .

Figure3 – Résultatsobtenusà l'issu dela paramétrisation
pour la séquencethabor (mouvementde translationlaté-
rale) : 0 1 (a), 0 15476 (b),

�

1 (c),
�

1�4 6 (d)

4 Fusion desdeuxparamétrisations
Le morphing nécessitedes correspondancessommet à
sommet.Pour cela un remaillagedes deux modèlesest
effectué a�n que chaquesommetaie un correspondant.
Ce remaillageest réalisépar fusion desparamétrisations,
c'est-à-direconstructiond'un maillage triangulaireplan

���

contenanttouslessommetsetarêtesdesdeuxmaillages
plans

�

1 et
�

1�476 .
�

�

fournit uneconnectivité commune
pourlesdeuxmaillages.
Nos paramétrisationsétantquelconquescertainssommets
sontsinguliers (cf. Fig. 4), ils correspondentauxcasparti-
culierssuivants:
– Un sommetde

�

1 ayant la mêmecoordonnéequ'un
sommetde

�

1�476 (et vice versa)dansl'espacede pa-
ramétrisationseradit superposed,

– Un sommetde
�

1 non superposedappartenantà une
arêtede

�

1�476 (et vice versa)dansl'espacedeparamé-
trisationseradit on_edge,

– Un sommetde
���

provenantde l'intersection d'une
arêtede

�

1 et d'une arêtede
�

1�476 dansl'espacede
paramétrisationseradit split.
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Figure4 – Sommetssinguliers

La fusiondesparamétrisationsreposesurplusieursétapes:

– Initialisationdela fusionavec
�

15476 , oncompléteraen-
suiteavec

�

1 ,
– Recherchedesintersectionsentre

�

1 et
�

1�4 6 ,
– Création des liens entre les intersectionstrouvéesà

l'étapeprécédente,
– Ajout desdernierssommetsde

�

1 (sommetsnon sin-
guliers, i.e. non superposedou on_edge) et desarêtes
manquantes.

La recherchedesintersectionssebasesur l'algorithme de
Kent [7], en ajoutantla gestiondessommetssingulierset
dessuperpositionsd'arêtes.
Le maillageobtenuparla fusionesten�n trianguléparsub-
divisionssuccessivesdesfacettesnon triangulaires.La �-
gure5 montrele résultatd'unefusiondeparamétrisations.

Figure 5 – Résultat de la fusion des paramétrisations
pour la séquencecloître (mouvementde translationvers
l'avant): Image de la séquence(a);

�

1 (b) ;
�

1�476 (c) ;
Fusionobtenue(d) et (e).

Cette fusion desparamétrisationsa permisde mettreen
placeune connectivité communeaux deux modèlesa�n
d'assurerdescorrespondancessommetà sommetà partir
de la miseen correspondancefournie par la paramétrisa-
tion dansle mêmeespace2D.

5 Inter polation
La dernièreétapeestl'interpolation linéaireentrelessom-
metsdesdeuxmaillages.
Il nousfaut doncgénérerles deuxargumentsessentielsà
l'interpolation:
– le maillagesource¥ 1 , ayantla géométriede 031 et la

connectivité commune
�

�

,
– le maillagecible ¥

1�476 , ayantla géométriede 0
1�476 et

la connectivité commune
���

.
Lessommetsde

�
�

qui ont étéajoutéslors dela fusionne
possèdentpasd'information géométriquecorrespondantà

0 1 ou à 031�476 ou auxdeux.Ils sontplacésdefaçonà ne
pasmodi�er la géométriedesmodèles,c'est-à-diresur les
facettespréexistantes.Un fois identi�ée la facetteconte-
nantun sommet,sescoordonnéesbarycentriquesdansla
facettefournissentunebonneestimationde sescoordon-
nées3D. Les coordonnéesbarycentriquessontfacilement
calculablespourlesfacettesde

�

1�476 carc'estunmaillage



régulier. Par contredansle casd'un sommetdans
�

1 pro-
venantde 0 15476 le calculestmoinsdirectcaril fautretrou-
ver la facettede

�

1 à laquelleil appartientparunparcours
exhaustif.Unefois la facettecorrespondanteà un sommet
identi�ée onestimelescoordonnéesbarycentriquespar:

�

�����

����� �
	��

�

�
� �
	

���

�

Lesmodèlesintermédiairessontensuiteobtenusparinter-
polation linéaireentreles sommetsde ¥ 1 et ¥ 1�4 6 et les
imagesdetextureintermédiairessontobtenuesparunein-
terpolationentreles imagesde texture associéesaux mo-
dèles.

6 Résultats
Les imagesde la �gure 6 présententle renduobtenulors
de la reconstructionde la séquenceoriginalepour les dif-
férentspost-traitements.Les méthodesde morphingper-
mettentdesupprimerl'ef fet fantômequel'on constateavec
le fondu. Le morphing3D amélioreégalementla qualité
desimagesparrapportauxmorphingd'élévationauniveau
descontoursetdesbordsqui sontmieuxgérés(parla prise
encomptedetouslessommetsdansle maillagefusion).

a b

c d

Figure 6 – Image originale de la séquenceescalier (a).
Imagereconstruiteavecle fondudetextures(b), avecmor-
phingd'élévations(c), et avecle morphing3D (d).

Dansle cadredel'applicationdenavigationlibre l'utilisa-
tion dumorphingfait disparaîtrelesrupturesgéométriques
et topologiquestout en améliorantla qualitédescontours
et desbordscommele montrentlesimagesdela �gure 7.
L'ajout decemorphing3D permetdoncderendreplusnets
les contoursdesobjetset de supprimerles sautsgéomé-
triqueset topologiquesà la transitionentredeuxmodèles
3D successifs.

7 Conclusion
On a proposédanscet article un morphingtridimension-
nel adaptéà desdonnéesréellesenprenantencompteles

a b

c d

Figure7 – Image originale de la séquence(a). Image de
navigationlibre avecle fondude textures (b), avecmor-
phingd'élévations(c), et avecle morphing3D (d).

contraintesduesà celles-ci par rapport aux modèlesis-
susde la synthèse.Cemorphing3D permetde supprimer
lessautsgéométriqueset topologiqueslors dela transition
entrelesmodèlessansajouterd'effet fantôme.
Il seraitintéressantdefairetendreceschémaversle temps
réelencalculantparexemplelesargumentspourl'interpo-
lation aucodage.Uneautreperspective seraitd'améliorer
encorele rendude la séquencereconstruiteenremplaçant
l'interpolation linéaireparuneinterpolationnonlinéraire.
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