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Fig. 1 � Les membres du projet MOVI. Les visages ont été déte
tés automatiquement ave
 la

méthode [38℄.

2 Présentation et obje
tifs généraux

Le projet movi est un projet 
ommun entre le 
nrs, l'inpg, l'ujf et l'inria, lo
alisé à

l'inria Rh�ne-Alpes et appartenant au laboratoire gravir de la fédération imag.

Comprendre l'espa
e tridimensionnel perçu par une ou plusieurs 
améras, identi�er les

objets qu'il 
ontient, se lo
aliser et agir, forment un premier ensemble d'a
tivités qui peut

se regrouper s
hématiquement sous le vo
able de � géométrie de la vision 3D �. Un se
ond

groupe d'a
tivités, plus ré
ent s'intéresse à la re
her
he d'objets ou d'images dans une base

de référen
e très large par des � te
hniques d'indexation �. Un troisième groupe d'a
tivités

s'appuie sur le savoir faire méthodologique développé autour de la géométrie et de l'indexation

et a 
omme obje
tif le � 
ontinuum réel-virtuel �. Plus pré
isément, sur 
es trois thèmes, nous

développons les aspe
ts suivants :

� modélisation d'une s
ène 3D à partir d'une seule image, l'étalonnage étant impli
ite ;

� 
ouplage de la vision ave
 le 
ontr�le : asservissement visuel, manipulation guidée par
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la vision, étalonnage du 
ouple 
améra-robot, 
améras a
tives et à paramètres internes

variables ;

� mise en 
orrespondan
e de deux ou plusieurs images ;

� tra
king en temps réel ave
 plusieurs 
améras ;

� 
onstru
tion intera
tive de modèles d'objets et de s
ènes 
omplexes à partir de plusieurs

vues ;

� indexation de larges bases d'images ;

� traitement de séquen
es vidéo : segmentation, suivi et analyse d'objets en mouvement ;

� rendu réaliste de s
ènes 
omplexes à partir de quelques images.

Outre les approfondissements des aspe
ts mentionnés 
i-dessus, notre projet vise à dévelop-

per des démonstrateurs intégrant di�érents aspe
ts de 
e savoir-faire. Plus que la juxtaposition

de di�érentes te
hniques, 
ette intégration amène à reposer les problèmes fondamentaux dans

des 
adres nouveaux, 
omme par exemple 
elui de la 
ommande par la vision non-métrique de

mouvements d'un mé
anisme arti
ulé ou la 
réation de bases d'images interrogeables par leur


ontenu.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Optimisation numérique et apprentissage

Le thème de re
her
he prin
ipal de movi est la modélisation du monde réel à partir

d'images, y 
ompris les aspe
ts géométriques (re
onstru
tion 3D, 
alibrage des 
améras), sta-

tistiques (re
onnaissan
e des formes, de 
lasses d'objets, d'a
tions) ainsi que photométriques

(mise en 
orrespondan
e, suivi, synthèse d'images à partir d'images). En pratique, la modélisa-

tion peut souvent être réduite au 
hoix d'un modèle et l'estimation de ses paramètres à partir

de données image (la � re
onstru
tion � d'un modèle géométrique, l'� apprentissage � d'un

modèle statistique). Pour 
ette raison, les te
hniques d'estimation de paramètres et de 
hoix

de modèle sont une base importante pour nous, surtout 
elles qui sont adaptées aux problèmes

de grande taille (beau
oup de données et/ou de paramètres) et 
omplexes (
ara
tère géo-

métrique/statistique/photométrique mixte, paramétrisations géométriques de topologie non-

triviale, 
ontraintes de domaine et invarian
es géométriques/photométriques à respe
ter. . .).

En parti
ulier, les di�érentes phases de la re
onstru
tion 3D (estimation de 
ontraintes d'ap-

pariement, auto-
alibrage, ajustement de fais
eaux. . .) aboutissent souvent sur des problèmes

d'optimisation numérique 
ontinue à résoudre, ave
 ou sans 
ontraintes. Pour l'initialisation

des modèles géométriques (initialisation des poses des 
améras, auto-
alibrage. . .), et aussi pour

leur analyse théorique, nous faisons souvent appel aux te
hniques de la géométrie algébrique

et de la résolution de systèmes de polyn�mes. Et bien entendu, la géométrie proje
tive sert de

base théorique à presque tout notre travail en vision géométrique.

Pour nos travaux en 
lassi�
ation nous faisons appel aux te
hniques de la re
onnais-

san
e des formes et de l'analyse statistique exploratoire, et plus ré
emment, aux te
hniques

de l'apprentissage statistique / apprentissage automatique. L'implantation de 
es te
hniques se

base en
ore une fois sur l'optimisation numerique / la programmation mathématique.
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3.2 Commande visuelle de robots

La 
ommande de robots ave
 retour visuel fut une des premières appli
ations de la vision

par ordinateur. Le terme � asservissement visuel � (visual servoing, en anglais) a été introduit

par Gerald Agin en 1977

[Agi77℄

dé
rivant un système 
omposé d'un module de vision et d'un

bras manipulateur 
apable de lo
aliser, saisir et insérer des petites piè
es. Aujourd'hui un tel

système semble naïf pour un 
ertain nombre de raisons. Les piè
es étaient plates, les images


odées ave
 1 bit par pixel et la position de la 
améra était 
ontrainte de façon que son plan

image soit aligné ave
 le plan sur lequel étaient posées les piè
es. Même ave
 
es 
ontraintes,

la puissan
e de 
al
ul disponible il y 25 ans n'était pas su�sante pour traiter les images dans

le temps limite imposé par le 
ontroleur du robot. Ce travail a révélé les ingrédients de base

de la 
ommande visuelle : le 
ontr�le du robot, la géométrie de la 
améra et le suivi.

Depuis l'appro
he � look-and-move � qu'on vient de présenter, le paradigme de l'asservis-

sement visuel a 
ontinuellement évolué en engendrant un grand nombre de théories, méthodes

et appli
ations. Un 
ertain nombre de 
apteurs furent envisagés pour fermer la bou
le (lasers,

sonars, 
apteurs proximétriques, et
.) mais petit à petit les 
améras et la vision par ordinateur

se sont imposés pour un 
ertain nombre de raisons : la quantité d'information pouvant être ex-

traite d'une image est potentiellement très ri
he et la 
apa
ité de doter un robot d'une fon
tion

visuelle le rappro
he des aptitudes humaines. Cependant, même ave
 la puissan
e de 
al
ul

disponible aujourd'hui, la quantité de 
al
ul � visuel � est limitée par la nature temps-réel de

la 
ommande d'un robot. Il faut don
 étudier les aspe
ts théoriques et méthodologiques de

l'asservissement visuel et dé
ider quels types d'algorithmes peuvent être exé
utés à l'intérieur

de la bou
le de 
ommande.

Parmi les aspe
ts théoriques de l'asservissement visuel (
ommande, géométrie et tra
king)

le premier a été le plus étudié et un 
ertain nombre de travaux et publi
ations sont disponibles.

Des problèmes tels que la 
ommande dans l'espa
e-tâ
he, la laten
e des système de vision, la

dynamique des robots ont reçu beau
oup d'attention. Ré
emment, un des sujets phare de

la vision a été l'étude de la géométrie multi-images et multi-
améras. Il est intéressant de

noter que 
es travaux n'ont pas in�uen
é, ave
 quelques notables ex
eptions, la façon dont les


her
heurs 
onçoivent les bou
les de 
ommande visuelle. Le tra
king fut également un sujet

de re
her
he intense ave
 prise en 
ompte de longues séquen
e qui génèrent immanquablement

des o

lusions.

Nous 
royons que la géométrie des images multiples et le tra
king vont 
ontinuer d'être des

sujets de re
her
he dans le domaine de la 
ommande visuelle des robots. Le 
ouplage vision-


ommande permet également un 
ontinuum entre mé
anismes réels et virtuels, 
ontinuum qu'il

reste à étudier et expérimenter.

3.3 Des
ription d'images

Des problèmes aussi variés que l'appariement d'images, la re
her
he d'images ou alors la

dé�nition de 
lasses d'objets né
essitent une des
ription d'image appropriée. Obtenir une telle

des
ription repose sur la théorie des invariants, la théorie du signal ainsi que sur des te
hniques

[Agi77℄ G. Agin, � Servoing with visual feedba
k �, in : Pro
eedings of the Seventh International Symposium

on Industrial Robots, Tokyo, Japan, o
tobre 1977.
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statistiques de séle
tion. Une première dire
tion de travail 
onsiste à obtenir une des
ription

invariante aux transformations image, 
omme par exemple des 
hangements d'é
helle impor-

tants. Ce
i est basé sur une étude du 
omportement du signal, notamment la séle
tion de

l'é
helle 
ara
téristique. De façon similaire il est possible d'estimer la transformation a�ne

lo
ale du signal. En 
e qui 
on
erne l'invarian
e aux 
hangements de luminosité, di�érents

modèles peuvent être adoptés et on peut ensuite dé�nir l'invarian
e par rapport au modèle


hoisi. Ensuite, la dé�nition d'une hiérar
hie de des
ription permet d'obtenir des des
riptions

plus dis
riminantes. Des exemples sont l'utilisation de 
ontraintes spatiales de voisinage ou

de 
ontraintes statistiques de voisinage. Les 
ontraintes doivent elles-mêmes être invariantes

au groupe de transformations 
onsidérées et appropriées aux objets 
hoisis. Par exemple des


ontraintes géométriques de voisinage ne permettent pas de représenter des objets déformables.

En�n, pour obtenir une des
ription appropriée de l'image, il est né
essaire de séle
tionner les


ara
téristiques (des
ripteurs) et relations de voisinage les plus adaptées en utilisant des te
h-

niques d'apprentissage.

3.4 Re
onstru
tion de surfa
es

Déterminer une approximation d'une 
ourbe ou d'une surfa
e à partir d'un ensemble de

points est un problème qui 
on
erne plusieurs domaines dont la vision par ordinateur, le gra-

phisme et la géométrie algorithmique. Les appli
ations sont multiples, de la re
onstru
tion de


ourbes en analyse d'images à la 
onstru
tion de modèles tridimensionnels à partir de données

issues de pro
essus de vision par ordinateur, de données laser, ou de données médi
ales. Le pro-

blème 
onsidéré dans ses appli
ations est le suivant : à partir d'un ensemble dis
ret de points

re
onstruits d'un objet (une 
ourbe ou une surfa
e), 
omment 
onstruire une approximation de

l'objet d'origine qui permettent, en parti
ulier, de visualiser et de manipuler la re
onstru
tion

e�e
tuée.

Ce problème a reçu beau
oup d'attention des di�érentes 
ommunautés 
itées où deux 
lasses

prin
ipales d'appro
hes se distinguent. Une première 
lasse 
on
erne les appro
hes d'approxi-

mation de l'ensemble des points de données où, 
lassiquement, un modèle 
onnu a priori est

déformé de manière à 
orrespondre aux données. Une deuxième 
lasse 
on
erne les appro
hes

d'interpolation où une stru
ture polygonale est 
onstruite sur la base des points de données.

Les ré
ents résultats de 
ette deuxième 
lasse portent notamment sur les fondements théo-

riques de la re
onstru
tion à partir de points é
hantillons, et mettent en lumière le lien qui

existe entre la densité de points qui est né
essaire pour une re
onstru
tion 
orre
te et la forme

de l'objet.

À partir du problème général de re
onstru
tion mentionné, il est possible de dériver plu-

sieurs sous-problèmes spé
i�ques à un groupe d'appli
ations. C'est le 
as notamment en vision

par ordinateur où il s'agit de 
onstruire un modèle tridimensionnel à partir de points et de

segments re
onstruits à l'aide d'images. Le images 
onstituent en e�et une sour
e d'informa-

tions importante sur l'objet à re
onstruire, qui in
lut des primitives, telles que les points ou

les segments, mais aussi une information photométrique et éventuellement une information

sur les normales lorsque l'objet est une surfa
e lisse. La prise en 
ompte de 
es informations

supplémentaires modi�e le problème de re
onstru
tion même si les prin
ipes et fondements

théoriques évoqués pré
édemment restent valides.
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3.5 Synthèse d'images à partir d'images

Contrairement à la synthèse d'images traditionnelle, utilisant un modèle intera
tif de

maillage, la synthèse d'images à partir d'images 
rée de nouvelles images dire
tement à partir

d'images existantes. Ce
i a l'avantage d'être plus é
onome et de pouvoir 
réer de nouvelles

images photo-réalistes. Dans la 
ommunauté de l'infographie, l'appro
he est souvent basée sur

un é
hantillonnage dense de la s
ène ave
 une 
améra 
ontrolée par un robot, et dans la 
om-

munauté de la vision, des systèmes de stéréo syn
hronisés ont été proposés pour des obje
tifs

similaires. Notre appro
he se situe plut�t dans un 
adre de vision non 
alibrée, 
'est-à-dire

de pouvoir synthétiser de nouvelles images à partir d'images prises à la main. Les problèmes

fondamentaux sont les mêmes que 
eux de la vision, mais le traitement des parties o

ultées

doit être parti
ulièrement 
onsidéré, aussi il exige le développement de nouveaux algorithmes

pour le rendu, la synthèse de la nouvelle vue.

3.6 Géométrie

Une grande partie de nos travaux 
on
erne la modélisation géométrique pour la vision

par ordinateur. En parti
ulier, nous avons besoin de modèles géométriques pour exprimer les

proje
tions e�e
tuées par des 
améras, pour représenter des objets à re
onstruire, mais aussi

pour modéliser des mouvements (rigides ou arti
ulés).

D'un 
�té, nous utilisons la géométrie pour analyser des problèmes de manière théorique

(faisabilité, singularités), surtout des problèmes de 
alibrage, d'auto-
alibrage, de 
al
ul de

pose et de re
onstru
tion (souvent en utilisant la géométrie proje
tive). De l'autre 
�té, la

formulation géométrie des problèmes et leurs 
ontreparties algébriques, sont à la base de nos

algorithmes numériques.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Les domaines d'appli
ation habituels de la vision tridimensionnelle ont été liés à la robotique

et à la défense. Notre projet 
ontinue à être bien présent dans 
es domaines. Il est 
ependant

de nouveaux domaines en émergen
e et liés à l'utilisation de l'information visuelle numérique

dans des domaines très variés allant de la visite virtuelle d'un musée jusqu'à la produ
tion

assisté par ordinateur de vidéos.

Dans 
es 
réneaux nous nous positionnons dans la problématique de la synthèse d'images

à partir d'images, de la virtualisation d'objets d'art et de l'analyse dynamique de séquen
es

d'images.

4.2 Vision, robots et leur 
ouplage

Résumé : Nous abordons plusieurs aspe
ts du 
ouplage de la vision et de la ro-

botique : étalonnage et auto-étalonnage d'ensembles de 
améras et de robots, qu'ils

soient liés rigidement ou non, le guidage visuel de robots manipulateurs, la modé-
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lisation d'un robot dans un espa
e visuel 
alibré ou non 
alibré, le tra
king d'objets


omplexes.

Les domaines d'appli
ations de l'intégration vision-robotique sont les suivants :

� l'auto-étalonnage d'une tête stéréos
opique à deux degrés de liberté (deux rotations) ;

� le guidage visuel d'un robot à plusieurs degrés de liberté à l'aide d'une ou plusieurs


améras non étalonnées ; 
e problème fut abordé dans le 
adre du projet VIGOR en


ollaboration ave
 Odense Steel Shipyard (
hantiers navals). L'appli
ation visée est le

positionnement d'une tor
he de soudure par rapport à une piè
e de bateau ave
 une

pré
ision inférieure à 1mm ;

� l'auto-étalonnage de la 
haîne 
inématique d'un mé
anisme arti
ulé � in-situ � ;

� la 
ommande de mé
anismes arti
ulés dans un espa
e non-métrique.

4.3 Indexation de bases d'images

Résumé : Les se
teurs de la presse et de l'audiovisuel, 
eux de l'industrie (imagerie

s
ienti�que), de la méde
ine ou en
ore 
eux de la propriété industrielle 
olle
tent des

quantités impressionnantes d'images qu'il faut pouvoir gérer. Souvent le pro
essus

d'a
quisition est plus rapide et simple que 
elui de l'indexation, 
e qui fait naître un

besoin urgent d'indexation automatique par le 
ontenu. Une problématique similaire

émerge à partir du web pour les moteurs de re
her
he et les portails de données.

Les appli
ations des bases d'images peuvent être divisées 
omme suit :

� agen
e de presse et de l'audiovisuel : 
e segment se 
ara
térise par un énorme volume de

données d'images, de plusieurs millions pour les images �xes à des 
entaines de milliers de

vidéos pour les images animées ; les besoins en 
onsultation sont 
omplexes, les requêtes

sont souvent de haut niveau et elles requièrent une forte intera
tivité ave
 l'utilisateur ;

� les se
teurs médi
aux, s
ienti�ques et industriels ont des besoins plus spé
i�ques, très

liés aux di�érents domaines 
on
ernés ; les volumes dépassent parfois les 
entaines de

milliers d'images et les types d'interrogation sont très variables ;

� les demandes de la propriété industrielle 
orrespondent à une interrogation bien plus

pré
ise : � quelles sont les ar
hives similaires à tout ou partie d'un motif présenté ? �

Pour 
ette 
lasse d'appli
ation, la réponse exa
te, si elle existe, ne doit pas être manquée.

Le volume d'images traité peut atteindre 
elui des agen
es de presse.

� Les besoins pour les moteurs de re
her
he et les portails de données sont d'identi�er les

données (images et vidéos) 
orrespondant à la re
her
he d'un utilisateur ou au domaine


on
erné par le portail.

A la di�éren
e de l'indexation automatique des textes, les images n'apportent pas dire
te-

ment d'information 
on
eptuelle de haut niveau sémantique. Il faut don
 développer, pour les

di�érentes 
lasses d'appli
ation, des index qui soient pertinents pour permettre une re
her
he

e�
a
e et une intera
tion pro
he des 
on
epts de l'utilisateur.

4.4 Vision et défense nationale

Notre projet a développé depuis plusieurs années un partenariat de re
her
he ave
 la Di-

vision Missiles de la So
iété Aérospatiale. Après avoir 
ollaboré dans le domaine de la re
ons-



10 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

tru
tion tri-dimensionnelle nous abordons depuis 1998 le problème de la 
omparaison de deux

images prises dans des 
onditions de vue très di�érentes. L'appli
ation envisagée est la mise

en 
orrespondan
e de données visuelles obtenues ave
 un � drone

1

� de re
onnaissan
e d'une

part et un missile opérationnel d'autre part (voir se
tion � 
ontrats industriels �).

Ce travail fut réalisé sous la forme d'une 
onvention CIFRE et d'un 
ontrat de 
ollaboration

entre l'Aérospatiale et l'INRIA.

4.5 Virtualisation d'objets

Résumé : Par virtualisation nous entendons la 
réation de modèles tridimen-

sionnels photoréalistes. L'intérêt majeur de l'utlisation de te
hniques de vision par

ordinateur est le gain, potentiellement énorme, en temps d'a
quisition, en 
oût de

matériel, en qualité des résultats, par rapport à d'autres appro
hes (qui sont souvent

manuelles, né
éssitent un équipement spé
ialisé ou un utilisateur expert ou dont le


hamp d'a
tion est limité).

Les domaines d'appli
ations sont :

� tourisme : la visite virtuelle d'un site peut déjà en soi être une expérien
e enri
hissante.

Par exemple, un modèle 
omplet permet au touriste virtuel d'adopter des points de vue

qui lui ne seraient pas possibles physiquement. Les visites virtuelles pourront avoir ont

grand impa
t au niveau de la publi
ité pour des destinations de va
an
es. Des musées

qui sont partiellement fermés, par exemple pour e�e
tuer des travaux de renovation,

pourront néanmoins o�rir des visites 
omplètes, à travers de kiosques de visite virtuelle.

� ar
hivage du patrimoine ar
hite
tural : la virtualisation permet un ar
hivage 
ompa
t

de l'aspe
t visuel et des mesures d'ensembles ar
hite
turaux. La navigation virtuelle

permettra un a

ès rapide à des stru
tures d'intérêt.

� mar
hé de l'immobilier, 
ommer
e : la virtualisation d'un produit (e.g. d'une maison à

vendre) permet une présentation plus attra
tive 
ar dynamique et intera
tive. La visite

à distan
e donne à la personne 
her
hant à a
quérir une maison la possibilité de faire

une pré-séle
tion et ainsi de réduire le nombre de dépla
ements à e�e
tuer.

� jeux/télévision/
inéma : il est de plus en plus important pour 
es se
teurs de 
réer des

environnements virtuels réalistes, par exemple pour la 
réation d'e�ets spé
iaux ou pour

des studios virtuels. On peux aussi s'imaginer que tout le monde puisse 
réer lui-même

des s
énarios pour son jeu vidéo préféré, à l'aide d'une 
améra digitale.

� enseignement : des visites virtuelles peuvent enri
hir l'enseignement dans des domaines

telle l'histoire ou la géographie. En plus de l'aspe
t purement informatif, la présentation

attra
tive d'un sujet ne peut que stimuler la 
uriosité et la 
réativité des élèves.

4.6 Synthèse d'images à partir d'images

Résumé : L'appro
he de la synthèse de nouvelles images à partir d'images (Image-

Based Rendering) utilise une 
olle
tion d'images existantes 
omme la représenta-

tion de la s
ène 3D. Comparée à la te
hnique 
lassique de l'infographie, elle 
rée

1

un engin volant sans pilote
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des images photoréalistes. La modélisation hors ligne et le rendu en ligne sont in-

dépendants de la 
omplexité géométrique et photométrique de la s
ène.

Cette appro
he de synthèse d'images a de nombreuses appli
ations potentielles dans les

domaines de multimédia, par exemple,

1. simulation de la 
améra virtuelle en 
réant la nouvelle image dans la position soit pré-

spé
i�ée soit �xée intera
tivement ; le projet européen IST EVENTS que nous venons de

démarrer a pour obje
tif d'appliquer 
e prin
ipe pour pouvoir transmettre les grandes

s
ènes 3D par la télévision en temps réel.

2. les e�ets spé
iaux 
omme ralentissement du temps en interpolant de nouvelles images

dans une séquen
e existante ou en
ore 
omme un e�et de temps mort tout en tournant

autour d'un objet 3D en interpolant les images prises dans les positions di�érentes.

4.7 Analyse vidéo

Les �ots d'images vidéos ont de plus en plus d'ubiquité dans notre � so
iété d'information

�, et leur traitement digital est un enjeu é
onomique et te
hnologique de premier ordre. MOVI

a travaillé dans 
e domaine depuis plusieurs années, notamment sur les aspe
ts stru
turation

et indexation des bases de données vidéos. L'année dernière nous avons abordé un nouveau

thème � le suivi et la re
onstru
tion du mouvement humain à partir de vidéos mono
ulaires

� que nous avons poursuivi 
ette année ave
 des travaux sur la re
onstru
tion des mouve-

ments arti
ulaires (notamment les aspe
ts mise en 
orrespondan
e robuste modèle-image et

initialisation et optimisation du modèle arti
ulaire) [47, 59, 46℄ et des travaux initiaux sur la

re
onstru
tion des mouvements dans les événements sportifs de haut niveau. Cette année nous

avons également 
ommen
é à travailler sur une appro
he intégrée de déte
tion et de suivi de

visages qui permet de lo
aliser les visages dans une séquen
e vidéo. Cette intégration permet

de rendre plus robuste les résultats de déte
tion. En dé
embre 2000 nous avons débuté le projet

européen Vibes sur l'indexation et la re
onstru
tion � niveau objet � de vidéos.

5 Logi
iels

5.1 Trivision

Parti
ipants : Radu Horaud [
orrespondant℄, Bart Lamiroy, Frédéri
k Martin.

Mots 
lés : asservissement, robot.

Logi
iel 
omplet pour l'asservissement visuel d'un robot à l'aide d'une paire de 
améras

stéréos
opiques. Logi
iel développé dans le 
adre du projet européen VIGOR ave
 Bart Lamiroy

(ingénieur expert) et dans le 
adre du do
torat de Frédéri
k Martin (24 mois).

Logi
iel déposé à l'APP sous la référen
e : IDDN.FR.001.080011.00.R.P.2000.000.00000
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5.2 Teledimos

Parti
ipants : Radu Horaud [
orrespondant℄, Matthieu Personnaz.

Mots 
lés : 
alibrage.

Calibrage d'une 
améra ainsi que d'un 
ouple stéréos
opique à l'aide d'une mire de 
ali-

brage. Il s'agit d'un logi
iel 
omplet allant de l'extra
tion de 
ibles de 
alibrage, leur lo
ali-

sation dans l'image ave
 une pré
ision d'un vingtième de pixel, leur mise en 
orrespondan
e

semi-automatique, l'estimation des paramètres internes et externes, ainsi que la véri�
ation

expérimentale de la pré
ision obtenue.

Ce logi
iel a été développé ave
 Matthieu Personnaz dans le 
adre d'un 
ontrat d'ingénieur

expert. Entièrement en Java il sera bient�t distribué en ligne.

5.3 Modélisation intera
tive de s
ènes

Parti
ipants : Marta Wil
zkowiak [
orrespondant℄, Edmond Boyer, Peter Sturm.

Mots 
lés : 
alibrage, modélisation, re
onstru
tion.

Un logi
iel pour la modélisation intera
tive de s
ènes à partir d'une seule image a été

développé. Il permet de 
alibrer la 
améra et de re
onstruire la s
ène à partir de 
ontraintes

géométriques introduites par l'utilisateur. L'interfa
e graphique est basée sur OpenGL et le

logi
iel permet d'exporter des modèles texturés en Vrml.

6 Résultats nouveaux

6.1 Géométrie multi-images et multi-
améras

Parti
ipants : Mar
-André Ameller, Adrien Bartoli, Edmond Boyer, Radu Horaud,

Maxime Lhuillier, Long Quan, Andreas Ruf, Peter Sturm, William Triggs, Magdalena

Urbanek, Marta Wil
zkowiak.

Mots 
lés : géométrie, 
alibrage, re
onstru
tion 3D, vision 3D, séquen
e d'images.

Résumé : Nous avons été présents depuis plusieurs années dans les études sur

l'utilisation de la géométrie proje
tive pour la vision tri-dimensionnelle. L'avan-

tage essentiel de 
ette appro
he est de permettre de s'a�ran
hir de l'étalonnage des

systèmes de vision, o�rant ainsi un 
adre de 
al
ul rigoureux et exa
t lorsque les

paramètres des systèmes de vision ne sont que partiellement 
onnus ou pas 
onnus

du tout.

Le projet Esprit Rea
tive LTR 21914 CUMULI (Computational Understanding

of Multiple Images) dont nous avons été 
ontra
tant prin
ipal nous a permis par

ailleurs une 
ollaboration étroite ave
 d'autres équipes européennes universitaires

et industrielles. Les travaux entrepris dans CUMULI sont repris dans le 
adre du

projet IST VISIRE.
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Modèle � distribution 
onjointe de primitives � de mise en 
orrespondan
e multi-

images La mise en 
orrespondan
e des primitives homologues entre images est une opération

fondamentale en vision. Dans le 
as idéal, les positions des di�érentes images d'une primitive

3D sont liées par des � 
ontraintes d'appariement � algébro-géométriques stri
tes, 
omme la


ontrainte épipolaire. Mais en pratique il est souvent di�
ile d'estimer 
es 
ontraintes ave
 pré-


ision. Dans 
e travail nous avons repensé dès le début le problème de mise en 
orrespondan
e

géométrique, pour donner une appro
he fondée sur la statistique � la distribution 
onjointe

des positions de primitives homologues entre plusieurs images � plut�t que sur la géométrie

expli
ite. Notre appro
he donne des mises en 
orrespondan
e plus pré
ises, plus fa
iles à in-

terpréter, et plus stables à estimer que l'appro
he 
lassique [51℄. Notamment, elle s'adapte

parfaitement aux objets quasi-plans (de basse profondeur), qui sont fréquents en pratique, et

di�
iles à traiter ave
 les 
ontraintes d'appariement 
lassiques.

Le suivi et la re
onstru
tion du mouvement humain L'année dernière nous avons

débuté une étude sur la re
onstru
tion du mouvement arti
ulaire humain à partir de séquen
es

vidéos mono
ulaires. Il y a des appli
ations potentielles dans la biométrie, la surveillan
e, les

sports, la produ
tion des �lms. . .Mais le problème est déli
at en raison des di�
ultés de la

modélisation humaine et de la mise en 
orrespondan
e modèle-image, mais aussi par
e que


haque image mono
ulaire laisse environ 33% des arti
ulations (les degrés de liberté fronto-

parallèles) quasi-indéterminés. Notre appro
he est basée sur une modélisation 3D arti
ulaire

expli
ite et une mise en 
orrespondan
e modèle-image multi-primitives et robuste. Cette année

nous avons 
omplété l'implantation de notre méthode de base, et développé des méthodes

d'optimisation qui sont mieux adaptées aux exigen
es de 
e domaine, où les minima lo
aux et

le mauvais 
onditionnement du système sont endémiques [47, 59, 46℄.

Optimisation de modèles déformables Dans 
e travail 
ollaboratif entre MOVI et les

équipes de D. Metaxas (Université de Pennsylvania) et de S. Di
kinson (Université de Toronto),

nous avons étudié 
omment améliorer le suivi d'un modèle 3D déformable dans plusieurs 
a-

méras, en in
orporant dynamiquement les droites (par exemple les tangentes aux 
ontours

o

ultants) dans le modèle. La méthode [45, 58℄ prend en 
ompte l'in
ertitude des positions

des droites 3D par rapport au modèle, et maintient les 
ontraintes de 
onsistan
e géométriques

qui lient les images de 
haque droite.

Mosaïques vidéo pour l'analyse du mouvement La 
apture du mouvement humain est

un des thèmes 
entraux des re
her
hes en vision par ordinateur. Une nouvelle te
hnologie, la

vidéogrammétrie, est en train de naître. Il s'agit d'extraire des mouvements eu
lidiens et de

mesurer leurs paramètres à partir d'une séquen
e vidéo. Une des di�
ultés réside dans le fait

que la 
améra e�e
tue elle-même un mouvement pour 
ouvrir un 
hamp de vue su�samment

large. Une te
hnique 
ouramment employée 
onsiste à obtenir une vue panoramique (ou une

mosaïque) à partir d'une séquen
e vidéo. Cette te
hnique est bien maitrisée lorsque la s
ène

est �xe. En présen
e d'un mouvement, 
omme le mouvement d'une personne par exemple,

les 
hoses se 
ompliquent. En 2001 nous avons 
ommen
é des travaux dans 
e domaine en

mettant l'a

ent sur la 
réation de mosaïques 
omportant des s
ènes non rigides. Nous avons
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mis au point une méthode robuste de détermination du mouvement de la 
améra qui nous

permet ensuite de segmenter 
haque image de la vidéo en � ba
kground � et � foreground

�. Les résultats préliminaires de 
es travaux n'ont pas en
ore fait l'objet de publi
ation et

peuvent être 
onsultés à : http://www.inrialpes.fr/movi/people/Horaud/videomosai
/

videomosai
.html

Calibrage d'appareils photo et vidéo numériques A
tuellement on dispose d'une grande

gamme d'appareils photo et vidéo numériques munis généralement d'un zoom. Les te
hniques

de 
alibrage utilisant une mire peuvent être utilisées à 
ondition de 
onnaître les réglages

de l'appareil et de reproduire 
es réglages fa
ilement. Dans le 
as d'appareils grand publi



e
i n'est pas le 
as. Les seuls réglages 
onnus sont lorsque la mise au point est à l'in�ni et

lorsque la position du zoom est soit au minimum soit au maximum. Par ailleurs, des te
hniques

d'auto-
alibrage existent permettant l'estimation des paramètres sans mire. Ces méthodes sont

di�
iles à mettre en ÷uvre en pratique pour de multiples raisons. Les travaux que nous avons ef-

fe
tués [52, 60℄ 
ombinent les avantages respe
tifs du 
alibrage ave
 mire et de l'auto-
alibrage.

En pratique, une forme simple des équations de Kruppa nous permet de proposer une solution

ayant très peu de mouvements 
ritiques.

Auto-
alibrage de la distan
e fo
ale à partir de deux images L'un des s
énarios

d'auto-
alibrage les plus basiques, mais aussi les plus importants en pratiques, 
on
erne l'es-

timation de la distan
e fo
ale d'une 
améra, à partir de deux images d'une s
ène in
onnue.

Des travaux antérieurs ont surtout 
onsidéré l'estimation de deux valeurs de la distan
e fo
ale,

une pour 
ha
une des images, 
e qui rend possible l'utilisation du zoom. Bien qu'en général,


e problème ait une solution, il existe une singularité qui le rend quasiment inappli
able en

pratique : quand les axes optiques des deux images se 
oupent dans l'espa
e, il n'y a pas de

solution (et s'ils se 
oupent presque, la solution est instable). Ce
i nous a motivé pour regarder

un problème plus simple, mais qui a plus de 
han
es d'être appliqué en pratique : l'auto-


alibrage de la distan
e fo
ale, en sa
hant (ou en supposant), qu'elle est la même pour les deux

images. Nous avons dé
rit toutes les singularités pour 
e problème, et il se trouve que 
elle

dé
rite 
i-dessus, pour le 
as plus général, disparaît en général [49℄. Aussi, parmi di�érentes

solutions algébriques dire
tes, nous avons dé
rit les singularités qui leurs sont propres, pour

en�n proposer une solution qui ne sou�re que des singularités inhérentes au problème traité.

Mouvements 
ritiques pour l'auto-
alibrage de 
améras à fo
ale variable Nos pre-

miers travaux sur les mouvements 
ritiques pour l'auto-
alibrage 
onsidéraient des 
améras à

fo
ale �xe. Dans [30℄, nous étudions le 
as de fo
ales variables, et pour une seule 
améra, et

pour des systèmes stéréo. La prin
ipale 
on
lusion de 
e travail est peut-être que, en dehors des

translations pures, il n'y a pas de mouvement 
ritiques pour les systèmes stéréo en pratique.

Modélisation 3D (
alibrage et re
onstru
tion) en utilisant des 
ontraintes L'utili-

sation de 
ontraintes géométriques telles que le parallélisme, l'orthogonalité ou la 
oplanarité

rend les pro
essus de modélisation à partir d'image plus �ables. Une seule image peut, en

parti
ulier, su�re pour une re
onstru
tion. Ces 
ontraintes sont fréquemment présentes dans
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les environnements humains (les bâtiments par exemple). Nous avons proposé une appro
he

dans 
e 
adre qui permet de 
alibrer une image à partir de la proje
tion 
onnue d'un parallélé-

pipède. Nous avons en e�et montré que les 
ara
téristiques intrinsèques d'une 
améra étaient


omplètement déterminées par 
elles d'un parallélépipède lorsqu'une image de 
e dernier est

disponible, et inversement. L'ajout de 
ontraintes de 
oplanarité permet alors de 
onstruire

très fa
ilement des modèles de s
ènes urbaines à partir d'une seule image [54, 53℄ (voir des

exemples dans la Figure 2). Un logi
iel implémentant 
ette appro
he a été développé au sein

de l'équipe MOVI.

Fig. 2 � Exemples de modèles obtenus à partir d'une seule image (images originales sur la

gau
he de 
haque ligne).

Re
onstru
tion optimale d'une s
ène plane par mor
eau à partir de n images L'in-

formation de 
oplanarité apporte une 
ontrainte forte pour la re
onstru
tion 3D d'une s
ène.

Beau
oup de travaux dans le domaine ont exploité 
ette 
ontrainte, mais typiquement de ma-

nière sous-optimale (e.g. la 
oplanarité n'est typiquement imposée qu'après avoir e�e
tué une

re
onstru
tion non 
ontrainte). Nous avons développé une paramétrisation minimale et 
onsis-

tente d'une s
ène plane par mor
eau et de la géométrie de n 
améras (voir [32, 31℄ pour le 
as
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de deux vues et [35, 33℄ pour le 
as de n vues). Celle-
i nous a permis de 
réer un estimateur

au maximum de vraisemblan
e qui estime simultanément le mouvement entre les images et la

stru
ture 3D de la s
ène. Les résultats expérimentaux, aussi bien sur des données simulées que

réelles, montrent que la prise en 
ompte de la (multi-) 
oplanarité mène à une rédu
tion de

l'erreur dans des re
onstru
tions de jusqu'à 50%.

Estimation de mouvement à partir de 
orrespondan
es de droites 3D La droite

est une primitive utilisée pour le suivi 2-D (dans les images) mais peu en revan
he en 3D. En

e�et, représenter algébriquement une droite 3D n'est pas trivial et il n'existe pas de mesure

de distan
e entre deux droites 3D ayant un sens physique et étant universellement re
onnue.

De plus, transférer une droite entre deux bases de l'espa
e (e.g. d'une re
onstru
tion à une

autre) peut être di�
ile selon la représentation 
hoisie. Nous avons mis en éviden
e la matri
e

de mouvement pour droites 3D permettant de transférer aisément une droite d'une base de

l'espa
e à une autre [34℄. Ce transfert est linéaire en terme des 
oordonnées de Plü
ker de

la droite. Nous avons établi le lien entre 
ette nouvelle représentation du mouvement et la

représentation usuelle (pour les points ou les plans : une matri
e 4�4). Ce
i permet de 
on
evoir

des estimateurs de mouvement entre deux re
onstru
tions 3D de droites. L'évaluation de 
es

algorithmes sur des données simulées et réelles illustre leurs performan
es, 
omparables aux

estimateurs traditionnels basés sur des points.

Re
onstru
tion de surfa
e à partir de points tridimensionnels Le projet MOVI 
ol-

labore ave
 le projet ISA du LORIA sur le problème de la détermination d'une approximation

polygonale de surfa
e à partir de points tridimensionnels (voir plus haut). Une appro
he basée

sur un 
ritère lo
al de densité des points par rapport à la forme de la surfa
e a été proposée

[28℄. À la di�éren
e des appro
hes existantes, le 
ritère proposé s'applique à des surfa
es dis-


rètes et non 
ontinues, et s'avère plus réaliste dans la pratique. En e�et, la re
onstru
tion


onsiste i
i à retrouver les 
onne
tions entre des points de la surfa
e et repose don
 sur un

modèle dis
ret de la surfa
e : les points et leurs 
onne
tions, et non sur un modèle 
ontinu.

Les résultats obtenus viennent 
on�rmer 
e fait.

Topologie des enveloppes visuelles À la suite d'un séjour à l'université de l'Illinois à

Urbana Champaign (USA), une 
ollaboration a été mise en pla
e sur le problème de la re-


onstru
tion de surfa
e d'objets 
ourbes à partir de proje
tions images de l'objet. Cette 
ol-

laboration a débou
hé sur des résultats théoriques nouveaux sur l'enveloppe visuelle. Cette

enveloppe 
onstitue l'approximation de la surfa
e de l'objet qui peut-être re
onstruite à partir

des 
ontours de l'objet dans les images. Les résultats obtenus portent sur la topologie de l'en-

veloppe visuelle et permettent, en pratique, de déterminer 
ette topologie à partir des 
ontours

images [36℄. Cette des
ription permet ensuite de 
onstruire des modèles de l'enveloppe visuelle

à tous niveaux de pré
ision.

Une analyse des relations entre la mosaïque 
o-
entrique, le mouvement planaire et

la 
améra 1D La méthode générale de stru
ture à partir de mouvement donne des résultats

plut�t médio
res pour les images a
quises par les mouvements 
ontraints tel que le mouvement
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planaire de mosaïque 
o-
entrique. Nous avons proposé une nouvelle méthode de stru
ture à

partir de mouvement pour les images a
quises par la mosaïque 
o-
entrique et l'image 
ompo-

site mosaïque à partir de la mosaïque 
o-
entrique [41℄. Nous introduisons d'abord un modèle

de 
améra 1D a�ne pour 
ompléter les modèles de 
améra. Ensuite, nous démontrons que les

images 2D de mosaïque 
o-
entrique peuvent être dé
omposées en deux images de dimension

un : une proje
tive de dimension un et une a�ne de dimension un. Une image mosaïque 
om-

posite peut être ré-é
hantillonée en une image 1D proje
tive et panoramique. Finalement, nous

donnons une méthode de re
onstru
tion de sous-espa
es pour démontrer l'avantage théorique

et pratique de la méthode de dé
omposition qui intègre le mouvement 
ontraint le plus t�t

possible dans l'analyse de mouvement.

Mosaïque de relief par la triangulation 
onjointe Nous avons proposé une appro
he

sur la mosaïque de relief d'images par la triangulation 
onjointe [37℄. La mosaïque de relief

est une 
olle
tion d'images enregistrées qui étend la mosaïque traditionelle en supportant

la parallaxe du mouvement. Une méthode simple d'interpolation de parallaxe permet une

mosaïque de haute qualité et sans � blur � en utilisant les images a
quises à la main, qui

auraient faire é
houer les méthodes traditionelles de 
réation de mosaïque. L'algorithme de

rendu permet aussi d'a�
her les 
hangements des parallaxes lo
aux, tout en donnant une

illusion de profondeur. Aussi 
ette méthode permet d'approximer la modélisation plénoptique

à partir d'une 
améra à la main ave
 un taux d'é
hantillonnage beau
oup plus bas que la

méthode de light�eld.

6.2 Couplage vision/robotique

Parti
ipants : Radu Horaud, Frédéri
k Martin, Andreas Ruf, Bernard Espiau.

Mots 
lés : asservissement visuel, modélisation de robots, suivi multi-
améras.

Résumé : Les appro
hes 
lassiques en asservissement visuel 
onsidèrent le 
as

d'une 
améra étalonnée intervenant dans la bou
le d'asservissement d'un robot.

Nos travaux, menés en 
ollaboration ave
 le projet BIP (projet européen VIGOR

qui a pris �n en 2001) s'intéressent au 
as de 
améras non-étalonnées en posant

la question suivante : peut-on faire de l'asservissement visuel sans un étalonnage

préalable des 
améras ? On étudie l'élargisssement du paradigme � asservissement

visuel � au 
as de deux 
améras liées rigidement (
ouple stéréos
opique). Ces tra-

vaux sont intimement liés au problème d'auto-étalonnage d'une paire de 
améras.

Les travaux théoriques que nous développons montrent qu'on peut représenter la 
i-

nématique d'un robot ave
 des transformations proje
tives. Il apparaît don
 possible

de modéliser un robot et ses a
tions aussi bien dans l'espa
e proje
tif qu'eu
lidien

et le passage du proje
tif à l'eu
lidien n'est, ni plus ni moins, une forme d'auto-

étalonnage de l'ensemble robot-
améras.

Les expérimentations sont menées en utilisant un robot portique à 
inq degrés de

liberté sur lequel est �xé une tête stéréos
opique. On dispose également d'un robot

manipulateur à six degrés de liberté (
f. �gure 3).
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Auto-étalonnage 
améra-pin
e Les te
hniques 
lassiques d'étalonnage 
améra-pin
e uti-

lisent une mire d'étalonnage et des mouvements spé
i�ques de la pin
e a�n que les rotations

asso
iées à 
es mouvements soient bien 
onditionnées. Lorsque l'on veut intégrer 
et étalon-

nage dans le pro
essus bou
le-fermée de l'asservissement, on ne dispose ni d'une mire ni de la

possibilité de 
hoisir les mouvements de la pin
e. Nous avons intégré la re
onstru
tion 3D dans

le pro
essus d'auto-étalonnage et nous avons développé une méthode qui a

epte de faibles

dépla
ements [25℄. L'implémentation de 
ette méthode sur la plate-forme expérimentale du

projet donne des résultats 
omparables à 
eux obtenus ave
 un étalonnage 
lassique.

Asservissement visuel ave
 des droites Dans le 
adre de l'asservissement visuel, nous

nous sommes pen
hés sur la modélisation des droites de l'espa
e. Nous avons montré que

les modélisations présentes dans la littérature n'étaient pas idéales. Nous avons dérivé, des


oordonnées eu
lidiennes de Plü
ker d'une droite, une notion de 
oordonnées eu
lidiennes de

Plü
ker normées. Elle permet de dé�nir une nouvelle notion d'alignement des droites aussi

bien dans l'image, 
omme dans les appro
hes pré
édentes, qu'en orientation dans l'espa
e. À

partir de 
et alignement mixte (2D-3D), nous avons pu bâtir une loi de 
ommande expli
ite

et partiellement dé
ouplée en rotation et translation. Nous avons ainsi pu faire une analyse

globale de la 
onvergen
e de 
ette 
ommande et en exhiber les singularités [55℄.

Cette loi de 
ommande a été appliquée, dans le 
adre du projet VIGOR, au positionne-

ment d'une 
améra par rapport à un trièdre orthogonal. Cette 
on�guration de droites étant

invariante par translation le long de son 
entre, nous avons proposé une méthode originale

d'observation de la profondeur. Elle se fait, par similarité ave
 la stéréovision, par adjon
tion

d'un pointeur laser non étalonné. Ce pointeur étant �xe par rapport à la 
améra, la proje
tion

du point laser dans l'image est 
ontraint à se dépla
er le long d'une droite épipolaire. L'étude

de 
es dépla
ements permet de dé�nir la loi de 
ommande en profondeur.

Géométrie proje
tive et asservissement visuel On étudie en détail les propriétés al-

gébriques asso
iées à l'observation d'un mouvement rigide (tel que le mouvement de la pin
e

d'un robot) par un système stéréo non-étalonné. Ces propriétés algébriques permettent de

paramétrer l'homographie reliant deux re
onstru
tions proje
tives obtenues avant et après un

mouvement rigide et d'extraire des propriétés eu
lidiennes dans le 
as d'un mouvement général

ou planaire et des propriétés a�nes dans le 
as d'un mouvement de translation. Ces travaux

sont fortement liés aux travaux fondamentaux dans le domaine de la géométrie pour la vision.

En parti
ulier nous avons montré 
ette année qu'il est possible de modéliser un robot manipu-

lateur 
ouplé à une paire stéréo dans un espa
e non métrique. Ce
i permet de représenter des

mé
anismes tels que le robot dans l'espa
e visuel proje
tif asso
ié ave
 une paire de 
améras

faiblement 
alibrées (seule la géométrie épipolaire est 
onnue). Nous avons 
omplètement 
a-

ra
térisé les propriétés algébriques et di�érentielles des transformations proje
tives agissant sur


et espa
e et nous avons mis en éviden
e la stru
ture de groupe de Lie de 
es transformations

[23℄.

Suivi d'objets en mouvement ave
 plusieurs 
améras Toujours dans le 
adre du pro-

jet européen VIGOR nous avons développé un système 
apable de suivre un objet rigide en
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mouvement. L'originalité de 
e travail 
onsiste d'une part dans l'appro
he méthodologique

et d'autre part dans l'utilisation judi
ieuse de plusieurs 
améras. L'appro
he méthodologique

s'appuie sur l'asservissement visuel. Cependant la 
ommande est virtuelle 
ar il s'agit de 
om-

mander la position d'un modèle pour que 
elui-
i s'aligne en temps réel ave
 une ou plusieurs

images de l'objet à suivre. Nous avons développé un système qui utilise trois 
améras syn
hro-

nisées pouvant travailler soit indépendamment soit isolément [57℄. La �nalité pratique fut le

démonstrateur �nal du projet VIGOR, �gure 4.

Fig. 3 � La plate-forme expérimentale du 
ouplage vision-robotique 
omportant une tête stéréo

montée sur un robot portique à 5 degrés de liberté (gau
he) et un robot manipulateur à 6 degrés

de liberté (droite). La piè
e métallique visible dans l'image de droite est une piè
e de bateau

fabriquée par les 
hantiers navals d'Odense.

6.3 Indexation d'images et re
onnaissan
e d'objets

Parti
ipants : Yves Dufournaud, Riad Hammoud, Radu Horaud, Krystian Mikolaj
zyk,

Roger Mohr, Rémi Ronfard, Cordelia S
hmid.

Mots 
lés : mise en 
orrespondan
e, indexation d'images, re
onnaissan
e d'objets,

invariant géométrique et photométrique, 
lasses d'objets, 
lassi�
ation.

Résumé : L'appariement et l'indexation des images font partie des axes de re-


her
he du projet. Cette a
tivité s'est développée selon plusieurs dire
tions : apparie-

ment entre images prises de points de vue di�érents, robusti�
ation de l'indexation

et re
onnaissan
e de 
lasses d'objets.

Appariement d'images prises de points de vue di�érents L'appariement entre deux

images en présen
e de 
hangements d'é
helle importants et de 
hangements perspe
tifs est un

problème di�
ile. L'appro
he adoptée 
onsiste à utiliser une représentation multi-é
helle pour

l'ensemble des des
ripteurs ainsi que pour l'extra
tion de 
ara
téristiques, endroits où sont
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Fig. 4 � Une séquen
e de tra
king ave
 trois 
améras.La première 
améra (
olonne gau
he)

a un large 
hamp de vue 
e qui permet de maintenir une information 
ontinue 
on
ernant

la position de l'objet. Les deux autres 
améras peuvent ainsi tolérer des o

lusions partielles,

voire totales.
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al
ulés les des
ripteurs. L'utilisation de 
ontraintes géométriques entre images et l'estimation

robuste de 
es 
ontraintes permet un rejet important des faux appariements [21℄. L'appro
he

développée permet d'estimer le rapport d'é
helle entre deux images sans avoir re
ours à une

initialisation manuelle. D'ex
ellents résultats ont été obtenus lors d'une étude expérimentale

sur des données fournies par l'Aérospatiale.

Le problème d'une indexation invariante à des 
hangements d'é
helle a également été traité.

Une appro
he multi-é
helle s'avère mal adaptée, 
ar elle augmente la 
omplexité de la mise en


orrespondan
e et la probabilité de faux appariements. Il a été 
hoisi une méthode qui séle
-

tionne de façon automatique l'é
helle optimale pour 
haque 
ara
téristique. Une telle é
helle

est obtenue par maximisation d'un 
ritère dans l'espa
e d'é
helle. Les positions dans l'image

où 
ette maximisation est réalisée sont séle
tionnées par un déte
teur de points d'intérêt. Ce
i

permet d'obtenir des points d'intérêt invariants à un 
hangement d'é
helle [40, 39℄. De très

bons résultats ont montré la possibilité de retrouver une image dans une base 
ontenant 5000

images, alors que le 
hangement d'é
helle entre l'image re
her
hée et l'image de la base peut

varier jusqu'à un fa
teur 4.

Fig. 5 � Re
her
he d'images en présen
e de rotations et de 
hangements d'é
helle jusqu'à un

fa
teur 4.9. La base d'images 
ontient plus de 5000 images. Sur la gau
he, l'image de requête,

et sur la droite, quelques images de la base. L'image 
orrespondant à l'image de requête, a été


orre
tement retrouvée (image au milieu de la deuxième ligne).

Dé�nition et déte
tion de 
lasses d'objets Dans le 
ontexte de la re
her
he de 
lasses

d'objets il ne s'agit pas de retrouver le même objet, mais des images similaires, 
'est-à-dire

appartenant à la même 
lasse d'objets. Ce
i s'applique à des objets 
omme par exemple des

visages, des 
hevaux, des 
haises et
. Ce
i est important pour des appli
ations telles qu'il en

existe par exemple dans les agen
es de presse. Ces agen
es souhaitent pouvoir répondre à des

requêtes 
omme trouver des images 
ontenant des enfants qui jouent.

Dans 
e but, nous avons 
ommen
é par développer un déte
teur de visage. Ce déte
teur

utilise des des
ripteurs génériques obtenus à partir d'invariants lo
aux. Ces des
ripteurs repré-

sentent entre autre la bou
he, le nez et les yeux. Pour tenir 
ompte de la variabilité et de la

diversité d'apparen
e de telles données, des mélanges de Gaussiennes s'avèrent bien adaptés.

Ces mélanges ont été 
al
ulés à partir d'un ensemble représentatif d'images de visages. La

déte
tion de visages à partir de 
es des
ripteurs permet d'obtenir de bons résultats. Toutefois
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une telle appro
he né
essite la séle
tion manuelle de 
ara
téristiques.

Pour éviter une telle séle
tion manuelle nous avons développé une appro
he non-supervisée

[44, 42, 43℄ qui permet de 
onstruire des modèles à partir d'un ensemble d'images positives et

négatives. Notre modèle repose sur une représentation originale à deux niveaux. Le premier

niveau est 
onstitué de des
ripteurs � génériques � qui représentent des ensembles de ve
teurs

de 
ara
téristiques invariantes en rotation. Le se
ond utilise la probabilité jointe des fréquen
es

des des
ripteurs � génériques � 
al
ulées sur un voisinage. Cette représentation permet de 
ap-

turer e�
a
ement les stru
tures visuelles de type texture ; son invarian
e à la rotation rend

la méthode robuste aux déformations image. La séle
tion des stru
tures pertinentes permet

de déterminer les éléments 
ara
téristiques, et ainsi d'a

roître les performan
es. Les modèles,

une fois appris, peuvent être re
onnus et lo
alisés en utilisant un s
ore probabiliste. Les résul-

tats expérimentaux sur des animaux � texturés � et sur des visages montrent de très bonnes

performan
es.

6.4 Stru
turation de vidéos

Parti
ipants : Ragini Choudhury, Riad Hammoud, Krystian Mikolaj
zyk, Roger Mohr,

Cordelia S
hmid.

Résumé : Pour pouvoir manipuler l'information du 
ontenu d'une vidéo, il faut

la stru
turer. Ces stru
tures permettent l'intera
tivité de l'utilisateur, la re
her
he

d'informations pertinentes, ou plus simplement un par
ours adapté au besoin de

l'utilisateur. Si stru
turer automatiquement les vidéos en leur 
ontenu sémantique

est a
tuellement hors de portée de nos programmes, il reste en revan
he possible

d'établir des liens entre les objets déte
tés, de dé
ouper les objets de la vidéo de

façon semi-automatique, et à partir de 
es éléments d'autoriser l'éditeur à 
réer la

stru
ture re
her
hée.

Déte
teur temporel de visages A
tuellement, il est impossible d'obtenir une indexation

de haut niveau de la vidéo par le 
ontenu 
omme suggéré par exemple par le groupe MPEG-7.

Cette indexation se pla
e dans le 
oeur des appli
ations sur la vidéo et en parti
ulier sur � la


réation et la présentation de la vidéo hyperliée �. Pour 
réer un �lm intera
tif et 
réer des

liens entre des objets � identiques � il faut être 
apable de repérer des o

urren
es de 
es objets

à travers la vidéo. L'identi�
ation des objets est une tâ
he très di�
ile à 
ause de l'apparen
e

variable de 
es objets à travers le temps.

A�n de pouvoir identi�er les objets à travers une séquen
e, il faut tout d'abord les déte
ter

et les lo
aliser. Dans 
e but nous avons développé un déte
teur temporel de visages qui permet

de lo
aliser des visages dans une séquen
e vidéo [38℄. Cette déte
tion temporelle repose sur les

trois prin
ipes suivants : 1) A

umulation des probabilités de déte
tion dans la séquen
e. Ce
i

permet d'obtenir une déte
tion 
ohérente au 
ours du temps et une indépendan
e du seuil de


lassi�
ation. 2) La prédi
tion des paramètres de déte
tion, dont la position, l'é
helle (taille)

et la posture d'un visage. La prédi
tion garantit l'exa
titude de l'a

umulation ainsi que la


ontinuité de déte
tion au 
ours du temps. 3) La représentation de la pose. Cette représentation

est basée sur la 
ombinaison de deux déte
teurs, un pour la vue de fa
e et un pour la vue de
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pro�l. Les résultats expérimentaux montrent une amélioration importante par rapport à la

déte
tion simple � image par image �.

6.5 Autres

Interpolation sous-pixélique optimale Pour l'a�
hage de texture, la mise en 
orrespon-

dan
e, et bien d'autres appli
ations, il est souvent né
essaire de re-é
hantillonner les images

à des positions sous-pixéliques. À 
ette �n, on dispose d'un grand 
hoix de � �ltres d'inter-

polation �. Le �ltre � sin
 � de largeur in�nie est souvent 
onsidéré l'idéal théorique, mais

en pratique on préfère des �ltres bilinéaires et bi-
ubiques (dont plusieurs possibles, 
ha
un

ave
 ses partisans. . .). Dans 
e travail, nous avons étudié 
e problème de façon empirique :

optimiser numériquement le �ltre pour minimiser une fon
tion donnée d'erreur d'interpolation

sur un ensemble donné d'images d'apprentissage. Les 
on
lusions [50℄ : pour minimiser l'er-

reur moindres 
arrés ou robuste sur des images réalistes, le � sin
 � est sous-optimal (trop

d'e�ets de résonnan
e) et aussi les �ltres bi-
ubiques et les fon
tions de � fenêtrage � du sin


les plus répandues (trop de lissage). Les �ltres optimaux sont intermédiaires. Mais la 
hose la

plus importante est d'éviter d'introduire trop d'aliasage dans l'image d'entrée, par exemple en

utilisant une mise au point très légèrement �oue.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Re
onnaissan
e et indexation de vues aériennes

Parti
ipants : Radu Horaud, Cordelia S
hmid, Yves Dufournaud.

Nous 
ollaborons ave
 la So
iété Aérospatiale depuis 1993. De 1998 à 2001 nous avons eu

un 
ontrat de 
ollaboration dans le domaine de l'interprétation d'images aériennes.

Yves Dufournaud a e�e
tué une thèse de do
torat dans le 
adre d'une 
onvention CIFRE

[21℄. L'obje
tif de 
e travail fut d'étudier, expérimenter et réaliser un logi
iel permettant de


omparer des images prises dans des 
onditions de vue très di�érentes en termes de la fo
ale

utilisée.

Les travaux e�e
tués ont donné lieu à un transfert te
hnologique puisque le do
torant a

passé 2/3 de son temps à l'INRIA et 1/3 de son temps à l'Aérospatiale. Ce
i a permis de valider

nombre de nos méthodes d'appariement et de tra
king.

7.2 Projet RNRT � AGIR �

Parti
ipants : Riad Hammoud, Krystian Mikolaj
zyk, Cordelia S
hmid.

Le projet AGIR est un projet RNRT pré
ompétitif dont le début a été �xé au 1er janvier

2000. Il regroupe l'INA, une PME (Arts Video Intera
tive), et des équipes de re
her
hes (IRISA,

INRIA Rh�ne-Alpes, IRIT, CLIPS-IMAG, INT, LIP6). Ce projet a été �nan
é pour 18 mois.

Le but du projet est de développer un système 
omplet permettant d'indexer des vidéos,

éventuellement a

ompagnées de textes, puis d'utiliser 
ette indexation pour re
her
her des
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do
uments par leur 
ontenu, 
e
i en mélangeant les divers médias. Ce projet prend don
 natu-

rellement la suite du travail fait dans le 
adre du projet européen DIVAN, ave
 un a

ent plus

fort mis sur l'aspe
t multimédia des données, des index et des requêtes, sur l'aspe
t ar
hite
ture

globale du projet et sur les liens ave
 les e�orts de normalisation a
tuels (MPEG7).

Les travaux développés par MOVI 
on
ernent la fourniture de des
ripteurs d'images. Ces

des
ripteurs, 
al
ulés à partir de diverses primitives (points, régions, visages) permettent l'iden-

ti�
ation d'objets ou de s
ènes. Un e�ort spé
i�que est fourni pour adapter les te
hniques

utilisées au 
as de la vidéo où la redondan
e des images permet une robusti�
ation des des-


ripteurs. Cela a été fait en reprenant les travaux de R. Hammoud sur le 
al
ul de modèles de

des
ripteurs par mélange de gaussiennes. Il a été aussi étudié le problème de la 
omposition

spatiale des des
ripteurs élémentaires pour obtenir un langage de requête plus ri
he.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

� L. Quan parti
ipe à l'animation du GT5 dans le gdr isis.

� Dans le 
adre du programme Pnrh (Programme National de Re
her
he en Hydrologie),

MOVI 
ollabore ave
 l'Inra (Centre de Re
her
hes d'Avignon � S
ien
e du Sol). Thème

du projet : suivi dynamique de la 
artographie de la détention hydrique à la surfa
e d'un

sol lors du dé
len
hement du ruissellement à l'aide d'une méthode photogrammétrique.

� Le projet MOVI 
ollabore ave
 le projet ISA du LORIA sur le problème de la détermi-

nation d'une approximation polygonale de surfa
e à partir de points tridimensionnels.

� L'équipe MOVI 
ollabore ave
 le projet Imagis sur le projet ACI jeune 
her
heur CYBER.

Ce projet initié par Imagis à l'automne 2001 a pour obje
tif l'in
rustation, en temps réel,

d'une personne dans un dé
or virtuel. Les appli
ations visées 
on
ernent, en parti
ulier,

les émissions télévisuelles, les jeux vidéos et les par
s à thèmes. La di�
ulté est d'assurer

une 
ohéren
e maximale entre la personne et le dé
or virtuel (é
lairage, ombre au sol,

et
.). Les problèmes à résoudre pour 
ela sont de di�érents ordres : 
onnaître la position

des 
améras impliquées en temps réel, extraire le personnage du dé
or dans les images,

avoir une idée de la géométrie du personnage pour e�e
tuer des 
al
uls d'ombres ou de

ré-é
lairage ou fusionner les données réelles et virtuelles. Leurs résolutions né
essitent

la mise en ÷uvre de di�érentes te
hniques dont plusieurs de vision par ordinateur : le


alibrage et la re
onstru
tion par exemple. Le projet MOVI interviendra sur 
es aspe
ts.

Un ingénieur expert est en 
ours de re
rutement sur 
e projet et plusieurs stagiaires de

DEA devraient y parti
iper.

8.2 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

vigor. Nous avons été 
oordinateur du projet européen Rea
tive LTR vigor. (http://www.

inrialpes.fr/VIGOR/). Ce projet auquel a parti
ipé également le projet Bip s'est exé
uté en

partenariat ave
 deux équipes universitaires (University of Cambridge et Hebrew University

of Jerusalem), un institut de re
her
he (IITB) et deux partenaires industriels (Sinters SA et

Odense Steel Shipyard). D'une durée de trois ans, 1998-2001, 
e projet a eu 
omme obje
tifs
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d'étendre le 
on
ept de 
améras non-
alibrées au guidage visuel de robot et de proposer un

nouveau 
on
ept où les 
améras et les robots sont 
onsidérés ensemble pour des appli
ations

navales et aéronautiques.

Visire. Le projet IST-1999-10756 � Visire, Virtual Image-Pro
essing System for Intelligent

Re
onstru
tion of 3D Environments � a débuté en mai 2000. Son obje
tif est d'exploiter la

limite de la te
hnologie de la vision par ordinateur 3D pour pouvoir obtenir des re
onstru
tions

3D de s
ènes à partir de séquen
es vidéo a
quises ave
 une 
améra grand publique. Ce projet de

3 ans s'exé
ute en liaison ave
 nos partenaires a
adémiques de l'Université de Lund (Suède) et

de l'Université Polyte
hnique de Madrid (Espagne) ainsi que des deux partenaires industriels,

Eptron S.A. (Espagne) et Giunti Multimedia (Italie).

Events. Nous parti
ipons depuis le mois d'o
tobre 2000 au projet européen IST EVENTS

dont l'obje
tif est de re
her
her de la nouvelle te
hnologie en vision par ordinateur qui per-

met d'avoir un système temps réel de l'interpolation d'images innovant pour la transmission

par télévision des grands s
enarios en 3D. Ce projet s'exé
ute en liaison ave
 nos partenaires

de l'Université d'Oxford (Angleterre), de Siemens IC C-Lab (Allemagne), d'Eptron S.A. (Es-

pagne) et de Via Digital (Espagne). Nous travaillons essentiellement sur les méthodes et le

prototype d'interpolation de deux images statiques en vue de la transmission de toutes les

vues intermédiaires.

Vibes. Le projet 5e 
adre FET-Open IST-2000-26001 � Vibes, Video Browsing, Exploration

and Stru
turing � a débuté en dé
embre 2000. Ce projet de 3 ans a pour but de développer des

représentations et des te
hniques de manipulation haut-niveau (niveau objets / personnages)

de la vidéo, en parti
ulier des méthodes d'indexation et des méthodes de re
onstru
tion /

modi�
ation / resynthèse. Les partenaires sont KTH Sto
kholm (
oordinateur, Suède), Movi

(Fran
e), l'Université d'Oxford (UK), la Katholieke Universiteit Leuven (Belge), l'E
ole Poly-

te
hnique Fédérale de Lausanne (Suisse), et le Weizmann Institute of S
ien
e (Israel). Vibes

représentera 32 personne-ans d'e�ort, pour un budget total de 2,3 MEu (15 MF), ave
 un sup-

port Européen de 1,7 MEu (11 MF). Movi travaillera en parti
ulier sur les aspe
ts indexation

et suivi et re
onstru
tion humaine.

8.3 Relations bilatérales internationales

8.3.1 Europe

Pai Allian
e. Dans le 
adre du programme PAI (Programme d'A
tions Intégrées) Allian
e,

nous avons un projet de 
ollaboration (sigle : 03066ZC) ave
 l'université de Kingston upon

Thames, Royaume-Uni, qui porte sur l'interprétation automatique d'événements sportifs à

partir de séquen
es vidéo. P. Sturm a e�e
tué deux séjours d'une semaine à Kingston, et P.

Remagnino et E. Corvée (de Kingston) ont visité MOVI pendant une semaine 
ha
un.
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8.3.2 Amérique

Dans le 
adre du programme de la 
ollaboration CNRS/UIUC (The Univ. of Illinois,

U.S.A.), nous menons un projet ave
 l'équipe de J. Pon
e sur le rendu d'images à base d'images.

E. Boyer et C. S
hmid ont visité l'Université d'Illinois pendant deux semaines 
ha
un.

K. Mikolaj
zyk a visité l'Université de Van
ouver (Canada) pendant un mois.

C. Smin
hises
u a poursuivi sa 
ollaboration ave
 D. Metaxas (Université de Pennsylvania)

et de S. Di
kinson (Université de Toronto) sur l'optimisation des modèles déformables [45, 58℄.

8.3.3 Asie

L. Quan est oversea assessor (élu pour 3 ans) pour l'A
adémie des S
ien
es de Chine et

aussi professeur invité de l'institut de l'A
adémie des S
ien
es de Chine.

Pra. Dans le 
adre du PRA (Programme de Re
her
hes Avan
ées Fran
o-
hinois), nous avons

un projet de 
ollaboration (sigle : SI00-04) ave
 l'université Xidian de Xi'an (professeur Wu

Chengke), qui porte sur la re
onstru
tion 3D et la visualisation virtuelle à partir de séquen
es

d'images non-
alibrées. Ce projet est la 
ontinuation d'une 
oopération datant de plusieurs

années. Le professeur Wu Chengke séjournera à Montbonnot pour une durée de deux mois, �n

2001 ou début 2002.

Liama. Dans le 
adre du laboratoire Fran
o-
hinois, nous avons un projet de 
ollaboration

ave
 l'a
adémie de s
ien
e de Chine sur la séle
tion de modèles pour la re
onstru
tion à partir

d'images.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Les membres du projet font partie des 
omités de réda
tion de revues suivantes :

� International Journal of Roboti
s Resear
h (R. Horaud est membre de l'editorial board)

� Computer Vision and Image Understanding (R. Horaud est area editor)

� IEEE Transa
tions on Pattern Analysis and Ma
hine Intelligen
e (C. S
hmid et L. Quan

sont asso
iated editors)

� Ma
hine Vision and Appli
ations (R. Mohr)

� Computa
ion y Sistemas (R. Horaud)

Les membres du projet font partie des 
omités de programme des 
onféren
es

suivantes :

� i

v'01 (R. Horaud, program 
o-
hair, L. Quan, W. Triggs)

� 
vpr'01 (L. Quan, C. S
hmid, P. Sturm, W. Triggs)

� i
ra'01 (R. Horaud)

� IAPR Workshop Robot Vision 2001 (W. Triggs)
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� Orasis'01 � Journées Fran
ophones des Jeunes Cher
heurs en Analyse d'Images et Per-


eption Visuelle (C. S
hmid).

� 2nd European Workshop on Advan
ed Video-based Surveillan
e Systems 2001 (C. S
hmid)

Autres : P. Sturm fait partie du 
omité du Prix de Thèse SPECIF 2001.

9.2 Enseignement universitaire

� Géométrie proje
tive, dea ivr, inpg, 6h, L. Quan.

� Optimisation, dea ivr, inpg, 6h, P. Sturm.

� Vision 3D, dea ivr, inpg, 12h, P. Sturm.

� Mise en 
orrespondan
e et re
onnaissan
e, dea ivr, inpg, 12h, C. S
hmid.

� Introdu
tion à la vision par ordinateur, magistère informatique, ujf, 15h, R. Ho-

raud.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Les membres du projet ont été invités à faire des présentations aux manifestations sui-

vantes :

� P. Sturm a fait une présentation invitée aux Journées Nationales de la Re
her
he en

Robotique à Hyères (o
tobre 2001) [48℄.

� P. Sturm a pronon
é des séminaires à l'ETH de Züri
h (avril 2001) et au LASMEA de

Clermont-Ferrand (mai 2001).

� C. S
hmid a fait une présentation invitée aux Journées de Travail du GDR-GT10 �

Indexation Multimedia �, intitulée � re
her
he d'images en présen
e de 
hangements

d'é
helle importants et 
onstru
tion automatique de modèles visuels pour la re
her
he

d'images � (mai 2001).

� R. Horaud a fait des présentations invités à Mi
rosoft Resear
h (mars) et University of

Vi
toria (juillet).
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