Modélisation Hybride 2D/3D de Séquences Videos
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Résumé

L’extraction de I’information 3D a partir d’une séquence
vidéo permet d’obtenir une représentation tres avanta-
geuse pour le codage bas débit tout en ajoutant des fonc-
tionnalités avancées a la vidéo. Mais dans le cas de mou-
vements de caméra dégénérés, comme les rotations pures,
cette information 3D ne peut pas étre extraite. Dans cet
article on propose une représentation originale de vidéos,
basée sur un flux de modéles 3D et des mosaiques. L’idée
de cette approche hybride 2D/3D est de pouvoir modéli-
ser de maniére automatique une séquence vidéo y compris
celles comportant des parties correspondant a une rotation
pure. La séquence est divisée en portions et pour chacune
d’entre elles on identifie le type de mouvement de la ca-
méra. Dans le cas d’une rotation pure on reconstruit une
mosaique et pour les autre mouvements de caméra on ex-
trait un modéle 3D. On présente également la visualisation
de la séquence reconstruite par cette représentation.

Mots clefs
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1 Introduction
1.1 Contexte

Le codage de séquences basé modéles 3D consiste a repré-
senter la séquence par un ou plusieurs modeéles 3D de la
scéne filmée et par des positions de caméra associées. La
séquence est restituée en visualisant les modéles a partir
des positions caméra spécifiées.

Cette représentation ouvre de nombreuses perspectives
d’applications, notamment en compression vidéo. En effet,
ce type de représentation demande beaucoup moins d’in-
formation a transmettre (les modéles 3D et les positions
caméra) que les représentations basées images (tous les
pixels).De plus, la représentation par modéles 3D permet
des fonctionnalités comme la possibilité de naviguer vir-
tuellement dans la scéne, la réalité augmentée ou le rendu
en relief par visualisation stéréoscopique [1].

*Maintenant chez France Telecom

L’extraction des modéles 3D a partir d’une caméra mono-
culaire en mouvement n’est cependant pas toujours pos-
sible. Certains mouvements de caméra dits dégénérés ne
permettent pas de reconstituer d’information 3D. C’est le
cas des rotations pures. La reconstruction 3D, basée sur la
stéréovision, nécessite deux points de vue distincts d’un
méme point 3D. Or lors d’une rotation pure le centre op-
tique de la caméra est immobile comme I’illustre la figure
1, on ne posséde donc que des images correspondant au
méme point de vue.

Les techniques développées pour la modélisation 3D a par-
tir d’images font donc I’hypothése d’un mouvement de ca-
méra non dégénéré.
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Figure 1 — Probleme introduit par les mouvements dégéné-
rés pour la reconstruction de I’information 3D

Les mosaiques d’images quant a elles sont des représen-
tations 2D des images bien adaptées au cas des rotations
pures de caméra. Elles sont largement utilisées pour la re-
présentation de scenes fixes car elles permettent un codage
efficace a bas débit ainsi que la fonctionnalité de navigation
interactive.

On propose donc ici une méthode hybride 2D/3D pour per-
mettre de modéliser n’importe quelle séquence vidéo de
scénes fixes, y compris celles comprenant des mouvements
de caméra dégénérés. Dans les portions de séquences ou le
mouvement de caméra n’est pas dégénéré, on utilisera une
modélisation 3D ; dans celles ou une rotation pure de la
caméra est détectée, on utilisera une mosaique.

1.2 Travaux antérieurs

L’extraction de I'information 3D. |l existe différentes
méthodes de reconstruction 3D. Dans le cadre de la com-
pression, il faut respecter les contraintes du codage, c’est a
dire de travailler sans connaissance a priori ni hypotheses



sur les parametres de caméra, le contenu de la scéne ou
la longueur de la séquence. Dans ce contexte, F. Galpin a
proposé une représentation des vidéos par un flux de mo-
déles 3D plutbt que par un modele unique et réaliste de
la scene [1]. La séquence est découpée en GOFs (Group
of Frames), délimités par des images clé communes a deux
GOFs successifs et détectées de maniére automatique. Pour
chaque GOF, le modele 3D est automatiquement extrait a
I’aide d’algorithmes classiques [2] suivis d’un ajustement
de faisceaux. La sélection automatique de ces images clé
est basée sur :

— le mouvement moyen entre les images,

— le pourcentage de points communs entre les images,

— le résidu épipolaire.

Les mosaiques. Les mosaiques [3, 4] permettent de
construire une image unique a partir de plusieurs images.
On distingue les mosaiques obtenues par homographie, les
mosaiques cylindriques et les mosaiques sphériques.

Nous avons choisi d’utiliser un algorithme de génération
de mosaiques a partir de séquences vidéos qui repose sur
une estimation dense et locale du mouvement basé sur des
maillages 2D déformables [5].

2 Meéthode proposee

La méthode que nous proposons se base sur le schéma
de représentation par flux de modeles 3D développé par
F. Galpin. On conserve la représentation basée sur un dé-
coupage de la séquence vidéo en GOFs. L’idée est alors
de développer un schéma hybride utilisant des modéles 3D
si le mouvement de la caméra n’est pas dégénéré ou des
mosaiques sinon. Dans le but de rester le plus homogéne
possible, les mosaiques sont représentées sur un cylindre
3D associé a des positions de caméra permettant la resti-
tution des images d’origine. Ainsi, elles seront visualisées
exactement comme les modeles 3D.

Le schéma global 2 présente la structure générale de I’ap-
plication. Les rectangles gris correspondent a la méthode
de F. Galpin (flux de modeles 3D). Les autres briques sont
ajoutées pour permettre la représentation hybride 2D/3D et
sont détaillées dans la suite de I’article dans I’ordre de leur
intervention dans I’algorithme.

3 Détection des rotations pures

Cette étape sert a détecter les portions de séquence qui cor-
respondent a des rotations pures de la caméra afin de choi-
sir le type de représentation adaptée au GOF.

Le principe est de comparer le mouvement réel entre les
images avec un modele de mouvement de rotations pures.
Les points d’intéréts suivis dans la séquence permettent de
calculer les paramétres du modéle de mouvement.

Pour les IV points en correspondance m® , i = 1..N de la
premiére image du GOF et les points m;'- , 1 =1..N de
I’image courante 7, on calcule les parametres du modéle de
rotation M ;.

Nous estimons la validité du modele obtenu par le résidu
L distance(My;(mj), m}). Ce résidu correspond a
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Figure 2 — Schéma global de la méthode proposée

la distance moyenne entre les points prédits par le modéle
et les points suivis.

Nous détaillons maintenant trois modéles de mouvement
de rotation pure, basés sur une homographie, une projec-
tion cylindrique et une projection sphérique.

3.1 Estimation par homographie

La transformation entre deux images issues d’une caméra
effectuant une rotation pure est une homographie.

La premiére méthode consiste donc a estimer I’homogra-
phie 2D optimale entre les deux ensembles de points d’in-
téréts. L’homographie comporte huit degrés de liberté et
peut étre estimée a I’aide de quatre couples de points. Nous
I’estimons a partir de tous les points disponibles par une
minimisation linéaire basée sur une décomposition en va-
leurs singuliéres.

3.2 Estimation par projection cylindrique

Le principe est de projeter I’image dans un espace ou le
mouvement produit par la rotation pure de la caméra est un
mouvement simple, dont I’estimation est facilitée.

La projection cylindrique suppose que la caméra effectue
des rotations autour de I’axe vertical (paralléle au colonnes
du plan image).

Elle consiste a projeter le plan image sur un cylindre d’axe
vertical passant par le centre optique de la caméra. On es-
time alors le mouvement des points a la surface du cylindre.
Dans ce cas, le mouvement entre les images projetées se
réduit a une translation horizontale, avec un seul degré de
liberté. Son estimation aux moindres carrés est simplement
donnée par la moyenne des déplacements horizontaux. Le
calcul du résidu est toujours effectué dans le plan image
d’origine, par rétro-projection des images depuis le cy-
lindre vers les images, aprés estimation de la translation.

3.3 Estimation par projection sphérique

Le principe de la projection sphérique est similaire. Il a
I’avantage d’autoriser tous les axes de rotation. En proje-



tant les images sur une sphére, on obtient deux nuages de
points 3D liés par une rotation de I’espace 3D dont I’axe
passe par le centre optique de la caméra. La rotation op-
timale entre les deux nuages de points est estimée par la
méthode des quaternions, qui fournit une solution directe
par résolution d’un systeme linéaire [2].

3.4 Discussion sur les critéres

Nous avons validé ces trois méthodes par des tests sur des
séquences synthétiques qui montrent que le résidu pour
les différentes méthodes augmente linéairement avec I’am-
plitude des translations et reste nul pendant les rotations
pures. Nous avons également testé I’efficacité de nos cri-
téres sur des séquences réelles. La séquence thabor corres-
pond a une scéne filmée par une caméra en rotation sur un
trépied. La séquence escalier quant a elle correspond a une
translation latérale.

Les figures 3 et 4 montrent I’évolution des critéres au cours
des séquences thabor et escalier, pour 2 GOFs successifs.
Elles ont les mémes allures d’une séquence a I’autre, et ce
quel que soit le critére observé. Pourtant, la premiére sé-
quence correspond a une rotation et la seconde a une trans-
lation. Les résidus de la séquence en rotation peuvent étre
dus a une légére translation et a du bruit. Cependant, ils
restent faibles devant I’amplitude du mouvement effectué
par la caméra. A I’opposé, les résidus augmentent vite par
rapport au mouvement de la caméra dans la séquence en
translation.

On propose donc
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Figure 3 — Résidu pour la
séquence thabor

Figure 4 — Résidu pour la
séquence escalier
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Figure 5 — Résidu de la
rotation/déplacement total
pour la séquence thabor

Figure 6 — Résidu de la
rotation/déplacement total
pour la séquence escalier

Le seuil de 0.2 pour le critére basé sur la projection sphé-

rique permet nettement de distinguer la séquence en rota-
tion (thabor) de la séquence en translation (escalier).

Ce critére a donc été intégré dans la sélection des images
clé délimitant les GOFs, pour déterminer si le GOF courant
est un GOF-3D ou un GOF-2D.

Maintenant que nous savons détecter les parties de sé-
guences correspondant a des rotations, on va s’intéresser a
la production des mosaiques pour représenter ces groupes
d’images.

4 Géneération des mosaiques

4.1 Pré-traitement par projection

Nous avons choisi d’utiliser les mosaiques produites par
la méthode proposée dans [5] car elle ne fait pas explici-
tement I’hypothése d’un mouvement particulier de la ca-
méra. Elle permet donc de traiter les séquences correspon-
dant & des rotations pures ou couplées a un faible mou-
vement de translation, souvent présent dans les séquences
acquises a la main.

Cependant, cette méthode de génération de mosaiques fait
I’hypothése d’un mouvement affine, or le mouvement entre
nos images est homographique. Pour cela, nous avons
adaptés nos données d’entrées en projetant chaque image
sur un morceau de cylindre avant de les fournir au mosai-
cker. Cette méthode a I’avantage d’étre simple et ne fait
pas d’hypothéses sur I’ampleur des rotations considérées,
par contre elle nécessite la connaissance de la focale et elle
est limitée aux rotations d’axe vertical.

4.2 Résultats

Nous a testé la génération des mosaiques sur la séquence
en rotation thabor dont la premiére et derniére images ainsi
gu’une image intermédiaire sont présentées figure 7.

L’image de mosaique 8 est obtenue sans pré-traitement des
images d’entrée. On observe un élargissement de I’image
quand on s’écarte de la premiére image. Cette déformation
n’apparait plus dans la mosaique 9 obtenue apres projec-
tion.

Figure 7 — Images d’entrées originales



Figure 10 — Images originale et reconstruite.

5 Visualisation

Afin de visualiser de maniére homogene les GOFs 2D et
3D, nous proposons de construire, a partir des mosaiques,
un modeéle 3D associé a des positions de caméra qui sera
re-projeté & la maniére des modéles des GOF 3D pour re-
construire les images d’origines. Ce traitement homogene
est intéressant en particulier pour les applications interac-
tives ou une visualisation en temps réel est nécessaire. On
choisit d’associer a la mosaique un modele 3D cylindrique
texturé par la mosaique ayant pour rayon la focale utilisée
lors du pré-traitement de génération de mosaique. Les po-
sitions de caméra sont paramétrées par une translation ho-
rizontale par rapport a la position de départ, orientée vers
la premiére image de la mosaique. Lors de la génération
de la mosaique, on estime la translation horizontale 635( de
chaque image avec la premiére. L’angle cherché est fﬁﬁ.

La figure 10 présente une image originale ainsi que I’image
reconstruite en projetant la mosaique cylindrique. Les fi-
gures 11 et 13 montrent un GOF 2D et un GOF 3D dans
le visualiseur pour la séquence cloitre contenant des mou-
vements de translation ainsi que des mouvements de rota-
tion pure de la caméra. Le visualiseur comprend différentes
vues du modele reconstruit ainsi que la position de caméra
courante. On présente également des images reconstruites
extraites de ces deux GOFs dans les figures 12 et 14.
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Figure 12 — Image
Figure 11 — Visualiseur pour un du GOF 2D recons-
GOF 2D de la séquence cloftre truite
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Figure 14 — Image
Figure 13 — Visualiseur pour un du GOF 3D recons-
GOF 3D de la séquence cloftre truite

6 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article une représentation hy-
bride 2D/3D pour les séquences vidéo de scénes statiques.
Elle est basée sur un flux de modeles 3D et de mosaiques.
On conserve ainsi les avantages des représentations basées
modeles 3D, c’est a dire le fait d’étre adaptée au codage bas
débit et d’ajouter des fonctionnalités & la vidéo. De plus on
peut traiter de maniére homogéne les cas ou le mouvement
de caméra ne permet pas de reconstruction 3D. La géné-
ration des mosaiques reste cependant limitée aux rotations
d’axe vertical. Il serait intéressant d’étendre cette méthode
a I’ensemble des trois rotations en utilisant une projection
sphérique plutét que cylindrique.
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