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Résumé

Nous présentons dans 
et arti
le le système de réalité augmentée que nous avons réalisé.

Notre obje
tif est de 
on
evoir des outils et des méthodes permettant d'in
ruster des objets

virtuels dans des séquen
es d'images le plus automatiquement possible.

Nous 
ommençons par étudier les di�érents problèmes qui se posent lors de la 
omposition

d'images (
al
ul du point de vue, gestion des o

ultations entre les objets virtuels et la s
ène

�lmée, intera
tion photométriques entre monde réel et monde virtuel..). Puis nous dé
rivons

dans le détail les solutions que nous avons apportées au problème du 
al
ul automatique du

point du vue et à 
elui de la résolution des o

ultations. Nous avons en parti
ulier 
onçu un

système autonome permettant un 
al
ul très robuste du point de vue à partir de la 
onnaissan
e

de 
ertains éléments tri-dimensionnels de la s
ène. Nous montrons de plus 
omment notre

système est 
apable de gérer d'éventuelles o

ultations entre les objets virtuels et la s
ène

observée. Des exemples variés d'appli
ation grandeur réelle viennent illustrer nos travaux.

1 Introdu
tion

La réalité virtuelle, qui propose d'immerger l' utilisateur dans un environnement 
omplètement


al
ulé par ordinateur, a monopolisé l'attention des média depuis quelques années. Cependant,

l'obtention de mondes virtuels réalistes né
essite de disposer de modèles très pré
is de l'environne-

ment et se révèle don
 très 
oûteuse, surtout dans le 
as d'environnements 
omplexes. A l'opposé,

la réalité augmentée 
her
he à améliorer ou à 
ompléter la vision de l'utilisateur sans 
her
her à

rempla
er ou à synthétiser le monde réel. Par exemple, des systèmes dédiés à l'étude de l'impa
t

d'un nouveau bâtiment permettent de visualiser l'image de synthèse de la nouvelle 
onstru
tion sur

une vidéo tournée sur le lieu d'implantation [8, 3℄. D'autres systèmes ont été développés notamment

dans le domaine médi
al [2, 19, 17℄ et dans le domaine de l'apprentissage [13℄.

Dans notre appro
he de la réalité augmentée, nous nous intéressons plus parti
ulièrement à

l'insertion d'objets, dont le modèle 3D est 
onnu, dans une séquen
e d'images vidéo. Ce problème

est 
ru
ial pour la plupart des systèmes de réalité augmentée. En e�et, la réalisation de systèmes

performant né
essite de mêler de façon 
onvain
ante les objets ajoutés (que nous appellerons

virtuels) ave
 la s
ène. Bien que plusieurs systèmes soient a
tuellement prometteurs, de nombreux

dé�s restent à relever avant que la 
on
eption d'appli
ations de réalité augmentée puisse être


onsidérée 
omme une tâ
he fa
ile.

1.1 Prérequis pour une 
omposition réaliste

Le premier et peut être le plus important problème à résoudre est 
elui du re
alage entre objets

réels et objets virtuels. En e�et, pour une visualisation 
orre
te, l'image de l'objet virtuel doit être


al
ulée ave
 la position de la 
améra utilisée pour l'image 
onsidérée. Ce re
alage doit être réalisé

ave
 soin 
ar l'oeil humain déte
te très fa
ilement de erreurs, même minimes, de re
alage.
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Cependant, il ne su�t pas d'assurer un bon re
alage temporel sur la séquen
e pour obtenir une


omposition réaliste. D'autres fa
teurs interviennent également dans la per
eption réaliste d'une

s
ène: une gestion 
orre
te des o

ultations pouvant intervenir entre la s
ène et les objets virtuels

est évidemment indispensable, bien que très peu de systèmes de réalité augmentée envisagent

a
tuellement le problème. En�n il serait souhaitable pour a

roître en
ore le réalisme de la s
ène

que les intera
tions photométriques entre les objets virtuels et la s
ène, les ombrages en parti
ulier,

soient pris en 
ompte.

1.2 Nos obje
tifs

On peut distinguer s
hématiquement deux grandes 
lasses de systèmes de réalité augmentée.

La première utilise des 
apteurs ou des solutions très intera
tives pour résoudre les problèmes

qui se posent. Le problème du 
al
ul de point de vue est par exemple résolu en utilisant des


apteurs de positions (
apteurs Polhemus) [1℄ ou en utilisant éventuellement des balises 
lairement

identi�ables dans la s
ène [8℄. Ces solutions permettent don
 de 
omposer des images au prix

d'une forte intera
tion ave
 la s
ène ou ave
 l'utilisateur. C'est pourquoi de nombreux systèmes

font appel à des te
hniques de vision par ordinateur qui ne sont pas invasives et ne né
essitent

au
une instrumentation. Idéalement, un système de réalité augmentée devrait fon
tionner sans

que l'utilisateur ait à intervenir pour 
orriger les erreurs éventuelles du système. Cet obje
tif est

évidemment utopique, sauf si la s
ène est très simple, pour au moins trois raisons:

1. Le re
alage du système ave
 l'image initiale est très 
omplexe et très 
oûteux si au
une


onnaissan
e a priori n'est disponible sur la position de la 
améra par rapport à la s
ène.

2. La qualité du re
alage temporel dépend de nombreux fa
teurs tels que le mouvement de

la 
améra, le niveau de bruit dans l'image et évidemment de la 
omplexité de la s
ène. Il

est don
 indispensable de disposer d'algorithmes robustes pour le re
alage temporel a�n de

minimiser l'in�uen
e des erreurs de mat
hing entre deux images.

3. Comme nous l'avons déjà souligné, une 
omposition réaliste né
essite une gestion 
orre
te

des o

ultations entre objets virtuels et objets réels. Jusqu'à présent 
e problème a été peu

abordé et reste un dé� pour les systèmes de réalité augmentée.

Notre travail vise à rendre le pro
essus de 
omposition plus robuste et moins intera
tif que les

méthodes a
tuellement utilisées. Nous avons utilisé pour 
ela une appro
he basée modèle qui utilise

des 
onnaissan
es 3D sur la s
ène, qui sont le plus souvent disponibles dans les appli
ations de

réalité augmentée (Dans des études d'impa
t par exemple, les stru
tures prin
ipales du site sont en

général 
onnues). Bien que le 
al
ul du point de vue soit théoriquement possible uniquement à partir

de données image [18℄, 
es méthodes n'ont pas une pré
ision su�sante pour assurer une 
omposition

d'image pré
ise. C'est pourquoi nous avons privilégié des méthodes utilisant les 
onnaissan
es 3D

disponibles dans le pro
essus de 
omposition. Nous présentons dans 
e papier les solutions que

nous avons apportées aux problèmes 2 et 3 mentionnés 
i dessus. Nous présentons en parti
ulier

un système de re
alage temporel très robuste basé sur la mise en 
orrespondan
e de primitives très

variées (points, droite et 
ourbes quel
onques); 
e
i nous permet de 
onsidérer des environnements

très 
omplexes, en parti
ulier d'extérieur. Nous présentons de plus une méthode destinée à gérer

automatiquement les o

ultations.

A�n de ne pas alourdir la présentation, nous dé
rivons i
i les grandes lignes de notre méthode.

Le le
teur intéressé par davantage de détails pourra 
onsulter ave
 pro�t [16, 4℄.

2 Travaux 
onnexes

A�n de dé
rire l'ar
hite
ture de notre système, nous dis
utons des méthodes 
apables de ré-

soudre les problèmes posés et nous justi�ons nos 
hoix.
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Calibrage des 
améra versus 
al
ul du point de vue

Si un nombre su�sant de 
orrespondan
es 2D/3D sont disponibles, alors le re
alage se ramène à

un 
alibrage 
lassique qui permet de 
al
uler les paramètres internes ainsi que le point de vue. Dans

notre 
as, le nombre de primitives en 
orrespondan
e peut être faible et de plus les 
onnaissan
es

3D ne sont pas for
ément pré
ises. Ce
i justi�e que nous ayons dé
ouplé les pro
essus de 
al
ul

des paramètres interne de 
elui du 
al
ul de la pose. Les paramètres internes sont alors déterminés

préalablement à la prise de la séquen
e en utilisant une mire de 
alibration.

Cal
ul du point de vue

Les nombreux travaux sur 
e sujet peuvent être apparentés à deux 
lasses. La plus 
lassique

utilise des 
orrespondan
es 2D/3D pour résoudre le problème. L'autre alternatives est purement

2D : si un nombre su�sant de points en 
orrespondan
e sont observés à partir de deux (ou plusieurs)

positions di�érentes, le point de vue peut être théoriquement 
al
ulé ainsi que la position 3D des

points observés (à un fa
teur d'é
helle près). Malheureusement, 
e type d'appro
he se révèle très

sensible aux impré
isions dans l'extra
tion des 
orrespondan
es 2D et elle est don
 peu envisageable

pour des appli
ations de réalité augmentée. C'est pourquoi nous utilisons une appro
he à base de

modèle.

Mise en 
orrespondan
e

Le re
alage à base de modèle est un pro
essus de mise en 
orrespondan
e entre modèle et

image. Pour le traitement de séquen
es vidéo, il est raisonnable de supposer que l'utilisateur peut

lo
aliser les objets dans la première image. Les mises en 
orrespondan
es ultérieures sont alors

assurées par le suivi des primitives dans la séquen
es. Cependant, une seule mise en 
orrespondan
e

erronée peut avoir une forte in�uen
e sur le 
al
ul du point de vue. Pour y remédier, on peut

essayer d'a�ner la mise en 
orrespondan
e. On peut également essayer de véri�er la 
ohéren
e

géométrique des appariements réalisés [19℄. Ces méthodes sont 
ependant généralement 
oûteuses

et né
essitent des 
onnaissan
es sur l'environnement 
onsidéré. C'est pourquoi nous avons préféré

utiliser des méthodes statistiques robustes qui utilisent la mise en 
orrespondan
e induite par

le suivi et permettent en quelque sorte d'ignorer les mises en 
orrespondan
es aberrantes. Une

appro
he de 
e type a déjà été utilise dans [13℄; les auteurs utilisent une méthode robuste pour

le 
al
ul du point de vue mais ils ne 
onsidèrent que des points en 
orrespondan
e alors que nous


onsidérons des points et des 
ourbes quel
onques. De plus leur stratégie de suivi est basée sur

des te
hniques de 
orrélation qui ne peuvent être étendues à des primitives ou des mouvements


omplexes.

Gestion des o

ultations

Le problème de la gestion des o

ultations dans les systèmes de réalité augmentée a été peu

abordé jusqu'à présent. Et la plupart des systèmes se 
ontentent de superposer l'objet virtuel dans

les images sans 
her
her d'éventuelles o

ultations. Si le modèle 
omplet de la s
ène est 
onnu,


omme dans [6℄, le problème peut être fa
ilement résolu. Dans le 
as 
ontraire, il est la plupart du

temps né
essaire de déduire une 
arte de profondeur de la s
ène pour résoudre les o

ultations.

Nous présentons dans 
et arti
le une méthode de gestion des o

ultations qui utilise uniquement

la notion de 
ontours et qui permet, par régularisation, de déduire le masque des objets venant

o

ulter les objets virtuels.

3 Stru
ture du système

Nous dé
rivons dans 
ette se
tion notre système de réalité augmentée. Ce système est 
apable

d'e�e
tuer au vol et automatiquement le re
alage temporel dans la séquen
e d'images à partir d'un

ensemble de données 3D disponibles sur la s
ène. L'algorithme de gestion des o

ultations est,

quant à lui, utilisé hors ligne 
ar il né
essite deux images pas trop pro
hes de la séquen
e pour

déterminer, puis suivre, les objets o

ultants. Nous donnons i
i les grandes lignes des algorithmes en

insistant sur notre démar
he et nous pré
isons les opérations qui restent à la 
harge de l'utilisateur.

Les détails des points 
lés de nos algorithme sont dé
rits dans les se
tions 4 et 5.
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3.1 Initialisation

Les paramètres internes de la 
améra (en parti
ulier la taille des pixels) doivent être fournis

au système. De plus, on demande à l'utilisateur de désigner dans la première image 4 points et

leurs 
orrespondants 3D qui permettront de 
al
uler approximativement le point de vue dans la

première image en utilisant la méthode de Dementhon [7℄. A partir de 
ette estimation, le système

est 
apable, grâ
e à la pro
édure du 
al
ul de point de vue, de déterminer automatiquement

les primitives de l'image qui 
orrespondent aux primitives du modèle et qui sont su�samment

pertinentes.

3.2 Re
alage temporel

Une fois initialisé, le système par
ourt la bou
le suivante:

Etape 1: Suivi des primitives. L'ensemble des primitives déte
tées est suivi en utilisant un

outil, 
apable de suivre des 
ourbes, que nous avons développé [3℄.

Etape 2: Cal
ul du point de vue. Ce
i 
onstitue évidemment le 
÷ur de notre algorithme.

Par rapport aux travaux existants, notre algorithme est 
apable de prendre en 
ompte des 
orres-

pondan
es de primitives très variées: points, droites et surtout 
ourbes quel
onques. Comme des

erreurs de suivi peuvent intervenir, nous avons élaboré un algorithme très robuste (se
tion 4) qui

permet de ne retenir dans le 
al
ul du point de vue que les primitives (ou les parties de primi-

tives) qui 
orrespondent e�e
tivement au modèle 3D. C'est d'ailleurs 
ette propriété qui permet

d'identi�er, au niveau de l'initialisation, les primitives du modèle qui sont visibles dans l'image.

Etape 3: Mise à jour des primitives. Lorsque le mouvement de la 
améra est important, en

parti
ulier pour un panoramique, les primitives initialement suivies sortent du 
hamp de vision et

il faut alors remettre à jour l'ensemble des primitives suivies en intégrant les primitives du modèle

devenues visibles. Cette tâ
he est réalisée automatiquement en utilisant notre algorithme de 
al
ul

du point de vue.

3.3 Gestion des o

ultations

Contrairement au 
al
ul du point de vue qui est e�e
tué au fur et à mesure de l'a
quisition des

images, la gestion des o

ultations est e�e
tuée hors ligne. A partir de deux images de la séquen
e

on identi�e les points de 
ontours de la s
ène qui sont situés devant l'objet virtuel à insérer. Puis

une méthode de régularisation permet d'identi�er la forme (appelée masque d'o

ultation) la plus

régulière possible s'appuyant sur 
et ensemble de points étiqueté devant.

4 Méthodes robustes pour le 
al
ul du point de vue

Alors que de nombreux travaux utilisent des 
orrespondan
es de primitives simples (points,

droites, 
er
le) ou paramétriques [11℄, notre algorithme permet de 
al
uler le point de vue à partir

de 
orrespondan
es de 
ourbes quel
onques. Ce
i s'avère très utile dans des environnements exté-

rieurs pour lesquels les primitives 
ourbes sont souvent pertinentes. De plus 
ette algorithme, qui

s'organise en deux niveaux, est très robuste à la présen
e d'erreurs de mise en 
orrespondan
e,


e qui permet l'autonomie du pro
essus de re
alage temporel. Nous 
ommen
ons par rappeler

quelques éléments de statistique robuste avant de dé
rire l'algorithme de 
al
ul du point de vue.

4.1 Statistique robuste

Le 
al
ul du point de vue revient à 
al
uler les 6 paramètres p = [p1..p6] du dépla
ement [R, t]
faisant passer du repère de la 
améra au repère absolu. Pour des points en 
orrespondan
e, 
e
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dépla
ement peut être 
al
ulé en minimisant

min p

∑

r2i = min p

∑

d(m i, proj(RMi + t))2 (1)

Malheureusement, une pro
édure de moindres 
arrés telle que (1) est très sensible au bruit et

une seule 
orrespondan
e erronée peut avoir une forte in�uen
e sur le résultat. Pour remédier à


e problème, les statisti
iens [14℄ ont proposé d'utiliser des estimateurs robustes. Parmi eux, les

M-estimateurs et l'estimation de type moindres 
arrés médians (LMS) sont les plus utilisés dans

la 
ommunauté vision. L'estimation LMS 
onsiste à minimiser la médiane des résidus à la pla
e de

la moyenne:

si r1 ≤ r2 ≤ . . . ≤ rn, mediane ri = r[n/2]

Cette méthode est très robuste, 
ar elle peut tolérer jusqu'a 50% de données aberrantes. Elle est


ependant peu pré
ise puisque l'estimation est la valeur 
orrespondant au seul re'sidu médian.

C'est pourquoi on préfère souvent utiliser les M-estimateurs, qui sont plus pré
is mais ne résistent

qu'à un taux de données aberrantes inférieur à environ 30%. La notion de M-estimateurs 
onsiste

à minimiser une fon
tion des résidus

min
p

n
∑

i=1

�(ri), (2)

où � est une fon
tion symétrique, positive, 
hoisie de façon à 
e que l'in�uen
e de résidus forts (don


de données erronées) soit très réduite, voire même supprimée. L'in�uen
e d'une donnée dépend en

e�et dire
tement de  (x) = dρ
dx (voir [16℄), 
e qui explique le mauvais 
omportement de l'estimation

aux moindres 
arrés pour laquelle  (x) = x. Le tableau 
i dessous fournit quelques exemples de

fon
tions 
ouramment utilisées et de leur fon
tion d'in�uen
e.

Type ρ(x) fon
tion d'in�uen
e ψ(x)

Moindrescarres x2/2

Huber

{

if |x| ≤ c x2/2
if |x| > c c(|x| − c/2)

Cau
hy

c
2

2
log

(

1 +

(

x

c

)

2

)

Tukey

{

if |x| ≤ c c
2

6

[

1 −

(

1 −
(

x

c

)

2

)

3
]

if |x| > c c2/6

Tab. 1 � Quelques M-estimateurs 
lassiques.

En fon
tion du 
hoix du M-estimateur, l'in�uen
e des données erronées peut être 
onstante

(Huber), dé
roissante (Cau
hy) ou même nulle (Tukey). Ce dernier 
hoix n'est pas for
ément le

meilleur, 
ar il peut 
onduire à éliminer 
omplètement de l'estimation 
ertaines données et mener

à un minimum lo
al de (2) privilégiant les données très pré
ises au détriment de 
elles, un peu

moins pré
ises, mais qui peuvent apporter de l'information de profondeur. Pour une dis
ussion

plus pré
ise, voir [15℄. Notons en�n que le 
al
ul de p se fait à l'aide d'une minimisation itérative

prenant 
omme donnée initiale le point de vue 
al
ulé dans l'image pré
édente.

Ce 
al
ul de point de vue utilisant les points nous a permis d'obtenir des résultats intéressants

dans l'appli
ation des ponts de Paris [5℄. Mais il se révèle trop restri
tif dans la mesure où les
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primitives pertinentes naturellement extraites sont des 
ourbes. Nous avons don
 développé un

algorithme robuste de point de vue pouvant prendre en 
ompte des 
orrespondan
es de 
ourbes.

Par rapport au 
as des points, les di�
ultés sont de deux ordres: la 
orrespondan
e entre 
ourbes

est globale et non pon
tuelle; de plus la notion de données aberrantes n'est pas aussi fa
ile à dé�nir

que dans le 
as des points. En e�et, une primitive 
ourbe peut être mise en 
orrespondan
e de

façon partielle (ie une seule partie de la 
ourbe suivie est en 
orrespondan
e ave
 le modèle 
omme

la primitive 4 dans Fig. 2.
) ou être 
omplètement erronée (
as de la primitive 5 dans 2.
).

4.2 Cal
ul du point de vue à partir de 
orrespondan
es de 
ourbes

Considérons don
 le problème de 
al
uler le point de vue à partir de 
orrespondan
es de 
ourbes.

Soient

� C i une 
ourbe 3D dé
rite par une 
haîne de points {M i,j}1≤j≤li
� ci la proje
tion de C i dans le plan image, dé
rite par la 
haîne de points 2D {m i,j}1≤j≤li , où

m i,j = proj(RMi,j + t)

� c′i la 
ourbe déte
tée (suivie) 
orrespondant à C i, dé
rite par la 
haîne de points 2D {m ′
i,j}1≤j≤l′i .

Une solution 
onsisterait à minimiser en une seule étape la quantité

min
∑

i,j

�(di,j) (3)

où di,j est la distan
e entre m ′
i,j et la 
ourbe ci. Une telle solution n'est 
ependant pas satisfaisante


ar elle réduit l'ensemble des primitives à un ensemble de points. De plus, elle ne fait au
une

distin
tion entre erreur lo
ale (quand une primitive est partiellement en 
orrespondan
e) et erreur

globale (primitive 
omplètement erronée).

Nous proposons don
 d'utiliser une estimation robuste à deux niveaux: le niveau lo
al évalue

pour 
haque primitive un résidu robuste.

r2i =
1

l′i

l′
i

∑

j=1

�(di,j)

Le niveau global minimise ensuite une fon
tion robuste de 
es résidus:

min p

n
∑

1

�(ri)

De 
ette façon, un primitive très erronée aura un résidu lo
al élevé est ne sera don
 pas prise en


ompte dans le pro
essus global. Une primitive partiellement 
orre
te aura par 
ontre un résidu

assez faible et sera prise en 
ompte au niveau global. On arrive ainsi à ne 
onsidérer dans le pro
essus

d'estimation que les primitives qui sont en 
orrespondan
e, au moins partiellement, et on rejette

les primitives dont un nombre trop important de points est erroné. Le 
hoix des estimateurs pour


ha
un des niveaux lo
al ou global a bien sûr une in�uen
e sur le résultats. Cette in�uen
e n'est

toutefois vraiment sensible que pour des images de mauvaise qualité.

L'un des avantages de 
ette méthode est de fournir un moyen expli
ite d'identi�er les primi-

tives aberrantes. En e�et une telle primitive se 
ara
térise par un résidu élevé par rapport aux

primitives 
orre
tes. Une primitive est don
 é
artée si ri > 2.5 �̂ où �̂ est l'é
art type robuste

(�̂ ∝ 2

n

√

∑

[n/2]
1

ro(i) où les ro(i) sont les résidus orientés par ordre 
roissant).

Cette propriété intéressante est utilisée pour mettre à jour les nouvelles primitives qui appa-

raissent lorsque la 
améra bouge. L'obje
tif est en fait d'identi�er les primitives 3D du modèle,

non en
ore utilisées, qui sont pertinentes dans les images (i.e qui peuvent être fa
ilement suivies)
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et pourront être utilisées ave
 pro�t dans le 
al
ul du point de vue. Soit C une telle primitive.

Pour déterminer sa pertinen
e, nous 
onsidérons l'image de 
ontours et nous retenons les 
ontours

les plus pro
he de la proje
tion de C qui sont des 
andidats pour être le 
orrespondant 2D. Pour


haque 
andidat c , nous 
al
ulons le point de vue 
orrespondant à l'ensemble des primitives utili-

sées auquel on ajoute c . Le 
orrespondant de C , s'il est pertinent, sera 
elui (ou la partie de 
elui)

qui aura été 
onservé par l'algorithme de 
al
ul du point de vue.

La grande robustesse de 
et algorithme permet un re
alage temporel 
omplètement autonome.

5 Gestion des o

ultations

Le 
al
ul du point de vue pour 
haque image de la séquen
e permet de projeter l'objet virtuel

au bon endroit dans la séquen
e. Il reste ensuite à déterminer le masque d'o

ultation de l'objet,


'est à dire sa partie visible, 
ar des objets de la s
ène peuvent se trouver devant l'objet virtuel.

Alors que dans 
ertains environnements manufa
turés il est envisageable de disposer des modèles

d'éventuels objets o

ultants, 
ette possibilité est ex
lue dans les appli
ations en extérieur que nous


onsidérons, 
ar seuls 
ertains éléments 3D de la s
ène sont 
onnus.

Une solution serait de re
onstruire la s
ène à l'aide de deux vues de façon à 
omparer les

profondeurs de l'objet virtuel et de la s
ène. Malgré des progrès ré
ents, une telle re
onstru
tion

n'est pas su�samment pré
ise, notamment en dehors des points de 
ontour, pour permettre de


al
uler le masque d'o

ultation de manière �able. De plus, il est né
essaire d'estimer l'erreur de

re
onstru
tion de manière à pouvoir 
omparer ave
 �abilité les profondeurs respe
tives de la s
ène

et de l'objet virtuel.

Une autre solution 
onsisterait à 
her
her les 
ontours d'o

ultation [9, 12℄ dans les images 
ar


eux-
i traduisent les dis
ontinuités entre objets et don
 les frontières des masques d'o

ultation.

Mais la résolution de 
e type de problème est très di�
ile et elle est de plus souvent basée sur des

méthodes de vision a
tive qui ne peuvent être utilisées dans le 
adre de la réalité augmentée.

Nous avons don
 développé une appro
he utilisant les 
ontours qui permet de détourer le masque

d'o

ultation rapidement. Le prin
ipe est d'étiqueter les 
ontours devant ou derrière en fon
tion

de leur position par rapport à l'objet à in
ruster, grâ
e à un 
ritère que nous dé
rivons 
i dessous.

Cette étiquetage est fait à partir de la mise en 
orrespondan
e obtenue par suivi des 
haînes de


ontours dans la séquen
e. La 
al
ul du masque d'o

ultation à partir de l'ensemble des points

étiquetés devant, est ensuite réalisé par régularisation: 
ertains points peuvent être en e�et mal

étiquetés et surtout 
ertains 
ontours appartenant au masque peuvent manquer s'il dé�nissent des


ontours peu marqués. La détermination de la forme la plus régulière s'appuyant sur 
et ensemble

de points permet alors d'obtenir un résultat très satisfaisant pour le masque.

Les étapes essentielles de l'algorithme sont détaillées dans les deux se
tions qui suivent et sont

illustrées par la séquen
e de la pla
e Stanislas. Dans 
ette appli
ation, nous souhaitions insérer un

véhi
ule virtuel faisant le tour de pla
e et passant en parti
ulier entre la statue et l'opéra (Fig.3).

La �gure montre l'insertion d'un objet re
tangulaire et un exemple d'in
rustation de véhi
ule dans

la séquen
e.

5.1 Critère d'étiquetage devant/derrière

Considérons deux images I1 et I2 de la séquen
e (Fig. 1). Soit m v la proje
tion de l'objet

virtuel sur l'image sans tenir 
ompte d'éventuelles o

ultations. Pour 
haque point de 
ontour

m 1 appartenant à m v , nous 
her
hons à savoir s'il est o

ulté ou non par la s
ène réelle. Nous


ommençons par déterminer le 
orrespondant m 2 de m 1 dans I2 : 
haque 
haîne de 
ontour étant

suivie entre les deux images, m 2 est obtenu 
omme interse
tion de l'épipolaire de m 1 ave
 la 
ourbe

suivie. Le point 3D peut alors être re
onstruit dans l'espa
e et 
omparé à la profondeur de l'objet

virtuel.
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C1

m

objet reel

objet virtuel

M

C2

m2

mobj

obj

x

y
z 1

epi(m1)

M

Fig. 1 � Etiquetage des points de 
ontours.

Cette 
omparaison n'a 
ependant de sens que si l'in
ertitude sur la re
onstru
tion de M est

inférieure à la distan
e entre M et M obj. Comme la seule in
ertitude que nous sa
hions �nalement

quanti�er est la pré
ision � sur l'extra
tion du point dans l'image, une 
ondition né
essaire pour

que le résultat de la 
omparaison des profondeurs soit �able est don
 que la distan
e entre m 2 et

m obj soit supérieure à �. Dans le 
as 
ontraire le point m 1 est étiqueté douteux. Dans le 
as du

suivi par 
ontour a
tif, nous avons expérimentalement estimé � = .3 pixels.

En�n, en 
onsidérant les mor
eaux de 
haines 
onstitués uniquement de points étiquetés devant,

nous disposons don
 de 
ontours appartenant au masque d'o

ultation.

5.2 Détermination du masque d'o

ultation

Il s'agit maintenant de déduire les éventuels objets o

ultants à partir de l'ensemble des mor-


eaux de 
ontours étiquetés devant. Comme plusieurs objets o

ultants peuvent être présents,

nous regroupons d'abord les 
haines en se basant sur un 
ritère de proximité. De manière 
las-

sique, nous dé�nissons la distan
e de deux 
ourbes par distance(Ci, C j) = inffx2C i,y2C j gd(x, y).
Nous 
onsidérons que deux 
haînes telles que distance(Ci, C j) < s appartiennent au même objet

(s est en pratique égal à quelques pixels). Nous pouvons ensuite 
onstruire un graphe de proximité

G dont les noeuds sont les 
haînes; deux noeuds étant 
onne
tés si la distan
e entre les 
haînes


orrespondantes est inférieure à s. La déte
tion des objets o

ultants revient alors à déterminer

les 
liques de 
e graphe, 
'est à dire l'ensemble des 
ourbes H � G tel que : 8C 2 H, 9C ′ 2
H tel queC et C ′ sont connectes.

Comme nous l'avons souligné à plusieurs reprises, l'inféren
e du masque d'o

ultation à partir

de H est assez déli
ate puisque des erreurs peuvent intervenir dans l'étiquetage. Le re
ours à

une méthode de régularisation permet, en introduisant des 
ontraintes de lissage sur le masque,

d'éliminer l'in�uen
e de points isolés mal étiquetés et de 
ombler les vides produits par des 
ontours

manquants. Nous avons don
 utilisé une méthode de type 
ontours a
tifs [10℄ pour inférer le masque

d'o

ultation. Les 
ontours a
tifs sont des 
ourbes v minimisant une énergie de la forme:

Z

�jv ′(s)j2 + �jv ′′(s)j2ds �

Z

I(v(s))ds

A partir d'une initialisation, le snake 
onverge vers la 
ourbe la plus régulière possible 
ompa-

tible ave
 les maxima d'intensité de I. Comme il est de plus bien 
onnu que le snake se rétra
te en

l'absen
e d'intensité, le masque d'o

ultation est ainsi déterminé: partant d'une initialisation 
onte-

nant H, nous laissons le snake évoluer sous l'in�uen
e du 
hamp 
réé par les 
ontours I 0 �Gauss(�),
où
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I0(x, y) = 255 si (x, y) appartient a l′une

des chaines 2 H
= 0 sinon

Ainsi, le 
ontour va progressivement 
onverger vers H et on obtiendra le 
ontour le plus régulier

s'appuyant sur les points de H (�g 3.e,f). La 
omposition d'images est ensuite fa
ilement réalisée

en ne 
onservant que les points de l'objet virtuel n'appartenant pas au masque d'o

ultation.

6 résultats

Les méthodes présentées dans dans 
et arti
le ont été testées sur plusieurs appli
ations en vraie

grandeur de réalité augmentée. Seuls sont présentés i
i quelques extraits de 
es appli
ations. Les

vidéo 
omplètes 
on
ernant le re
alage temporel et l'in
rustation peuvent être 
onsultées à l'URL

http://www.loria.fr/ gsimon/videos.html.

La première appli
ation que nous avons développée 
on
erne les ponts de Paris (Fig. 2). Dans

le but de tester des projets d'illumination, il s'agissait de substituer dans une vidéo tournée à la

tombée de la nuit, le pont par son image de synthèse illuminée. Le suivi des primitives dans la

séquen
e s'est avéré très 
ompliqué en raison de la mauvaise qualité des images (Fig. 2.b). Malgré


ela, notre algorithme de re
alage temporel s'est révélé très e�
a
e et a permis le re
alage temporel

sur la séquen
e sans intervention de l'utilisateur (Fig. 2.
).

D'autres appli
ations, non illustrées i
i, prouvent la robustesse du re
alage temporel pour des

mouvements divers: mouvement panoramique 
omme pour les ponts de Paris, mouvement de zoom

selon l'axe optique (voir la séquen
e du 
hâteau sur notre site Web).

En�n une appli
ation d'in
rustation d'objets sur le site de la pla
e Stanislas nous a permis de

montrer l'intérêt de l'algorithme de résolution des o

ultations (Fig. 3). Nous avons en parti
ulier

inséré une voiture virtuelle dans l'environnement passant entre la statue et l'opéra.

7 Con
lusion

Nous avons proposé dans 
et arti
le des méthodes qui fa
ilitent et automatisent la 
omposition

d'images dans le 
adre d'appli
ations de réalité augmentée lorsqu'un 
ertain nombre de 
onnais-

san
es 3D sont disponibles sur la s
ène. La méthode de re
alage temporel que nous avons proposée

se révèle en parti
ulier très performante.

Nous poursuivons a
tuellement nos re
her
hes pour améliorer en
ore l'automatisation du pro-


essus. Nous souhaitons en e�et réduire les 
ontraintes de 
alibration préalable de la 
améra et

être 
apable de prendre en 
ompte des variations des paramètres internes pendant la séquen
e.

Nous poursuivons de plus nos re
her
hes sur l'algorithme de gestion des o

ultations. La méthode

a
tuelle s'avère en e�et e�
a
e lorsque l'information de 
ontours est pertinente dans l'image. Dans

le 
as 
ontraire, d'autres informations, 
omme la texture, doivent être prises en 
ompte.
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Fig. 2 � Un exemple de re
alage temporel

(a) Le modèle 3D disponible (b) L'ensemble des primitives 2D avant le traitement; en pointillés,

la proje
tion du modèle sur l'image. (
) Résultat du suivi: la primitive 4 est partiellement bien

suivie, la primitive 5 est erronée, les autres sont suivies 
orre
tement. (d) Reproje
tion du modèle

en utilisant le 
al
ul robuste du point de vue (en pointillés blan
s). Les lignes noires indiquent les

parties de 
ontours qui ont été é
artées par l'algorithme de 
al
ul du point de vue. (e) Un exemple

d'in
rustation du pont illuminé dans la s
ène.
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a. b.


. d.

e. f.

g. h.

Fig. 3 � Un exemple de résolution des o

ultations

(a) Le re
tangle à in
orporer dans la s
ène entre la statue et l'opéra. (b) Les 
ontours suivis. (
)

Les points étiquetés devant. (d) Les points étiquetés derrière. (e) Génération du masque à l'aide

des 
ontours a
tifs. (f) Le masque d'o

ultation. (g) Insertion du re
tangle en tenant 
ompte des

o

ultations. (h) Un exemple d'adjon
tion de voiture dans l'environnement.
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