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RESUME.Cet article présenteune solution originale au problémedu contrdle de camén en
ervironnementvirtuel. Notre objectifestde proposerun cadre génénl permettande résoude
lesproblémessuivants. positionnerunecamér par rapporta sonervironnemengetréagir de
maniée adaptéea desmodi cationsdecelui-ci. La méthodegroposéeeposesur unetechnique
issuede la robotiqueet de la vision par ordinateur: l'asservissementisuel. Cetteappoche
permetde généer automatiguemendes mouvement8D de la camén a partir d'une tache
spéci éedansl'image. La possibilitéde prendie encomptede maniee dynamiquest entemps-
réeldesmodi cationsdel'environnemendécouledel'utilisation decontraintesintégréesdans
leslois decommande&onsidéréesCetteappoche estainsi adaptéea descontexteshautement
réactifs(réalité virtuelle, jeuxvidéo).

ABSTRAT. Thispaperpresentsan original solutionto the camear control problemin a virtual
ervironmentOur objectiveis to presenta geneal framevork that allowsthe automaticcontrol
of a camen in a dynamicervironment.The proposedmethodis basedon the image-based
contwol or visualservoingappmoad. It consistsn positioninga camer accoding to theinfor-
mationperceivedin theimage. Thisis thusa very intuitive apptoach of animation.To be able
to reactautomaticallyto modi cationsof the environmentwe also consideed theintroduction
of constaintsinto the contwol. This appoad is thusadaptedto highly reactivecontets (vir-
tual reality, videogames) Numebusexamplesdealingwith classicproblemsin animationare
consideedwithin this framevork and presentedn this paper

MOTS-CLES Animationde caméns, asservissemenwisuel,évitementsl'obstacleset d'occulta-
tions,cinématgraphieautomatique
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1. Intr oduction

Problématique.Le contr6led'une caméradansun ervironnemenvirtuel soulée de
nombreusesjuestionsDe fagonclassiquela caméradoit non seulemenpouwoir se
positionnerpar rapporta son ervironnementmais elle doit de plus étrea mémede
réagiradesmodi cationsdecelui-ci. Concernanlke premierpoint, mémeenconsidé-
rantuneconnaissanceomplétedel'environnementce qui estgénéralemene casen
animationréaliserunetachede positionnement'estpasun problémetrivial (voir les
commentairesie Blinn [BLI 98] a ce sujet).ll y adoncbesoind'un contrbleprécis
dessix degrésde liberté dela caméral.e secondprobléme qui peutétrevu comme
I'introduction decontraintegslanda trajectoire gstencorepluscomplexe.A n depou-
voir prendreen comptedesernvironnementslynamiquesgescontraintesoiventétre
adéquatemenmhodélisée®t introduitesdansla tachede positionnementNousavons
choisipournotrepartd'utiliser lestechniquesl' asservissemenisuela n deréaliser
le contrdlede la camérall y a deuxraisonsprincipalesa ce choix. D'une part, les
techniquesl'asservissementisuelpermettentie spéci er lestrajectoiresenfonction
desinformationspercuegianslimage, permettantinedescriptionplus «intuitive»de
la tachearéaliser D'autre partil estpossible graceauformalismedela redondance,
de prendreen compteautomatiquementt en tempsréel desmodi cations de I'en-
vironnemenenintroduisantdescontraintessur lestrajectoiresa réaliser contraintes
pouvantétredé nies soitdansl'image soitdansl'espace3D.

Etat de l'art. L'asservissementisuel ou commanderéférencéevision consistea
spéci er une tache(en généralune tachede positionnementcommela régulation
dansl'image d'un ensemblale caractéristiquesisuelleslESP92, HAS 93, HUT 96,
CHA 0Q]. L'asservissementisuel estcependantine approchdocale; il n‘estdonc
paspossiblede plani er la trajectoirea réaliser Pour prendreen comptedescon -
gurationsindésirablegoccultationspbstacles,...)] fautalorsconsidéredeslois de
commandespéci ques.Plusieurgravaux ont été menéssur cesproblémegdNEL 94,
MAR 98]. Cesapprochesombinenta réalisationdela tachevisuelleprincipaleavec
la minimisationd'une fonctionde coltqui re éte la contrainteimposéesurla trajec-
toire.ll estalorspossibledegérerentempsréeldesmodi cationsdel'environnement.
Destachexomplexescommela poursuited'une cible dansun ervironnementncom-
brésontdoncréalisableg§LAV 97].

Dansle domaineinfographiquedetellesapprocheséférencéegmagesont aussi
étéconsidéréed.a principaledifférenceavec le domainerobotiqueest,mémedans
un contecte interactif, la connaissancexhaustve de I'état passéet de I'état actuel
desobjetsdu systemgprofondeurvitesse,...)Wareet OshorndWAR 90] proposent
différentesmétaphorepour décrireune caméraa six degrésde liberté («eyeballin
hand, «scenein hand»> et « ying vehicles). La plusintéressantele cesmétaphores
est«eyeballin hand», ou la maindésignda positionet I'aeil I'orientation. Contrdler
untel objetn'estpasun problémetrivial. Unesolutionestd'utiliser despériphériques
commeune souris3D ou un joystick a six degrésde liberté (ddl). Obteniralorsun
mouwvement uide et réalistenécessitaun opérateurquali é. La techniqueclassique
de paramétrisationle la caméravia trois vecteurs_ookat/Lookup/\Mup permetde se
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focalisersimplemensurun point précisdel'environnementMais spéci er unetache
pluscomplece etde plushautniveau(parexemple«je veuxgardercetarbreaucentre
demonimageet consererle lapin bondissanautourde ce mémearbredansle quart
gauchede I'image») s'averedif cilement modélisableavec cettetechniqueDestra-
vauxdansce sensfurentmenésparBlinn [BLI 98]. Cependankesrésultatss'averent
trop spéci quesetinadaptésuxproblémesnulti-contraints.

Le contrbleexplicite dela caméraa partir d'informationsbaséesmagea étéplus
profondémenétudiédanse domaineinfographiqueparGleicheret Witkin [GLE 92].
Dansleurarticleils proposentle positionnella camérgarrapportadesobjetsdé nis
pardespointsvirtuelsstatiqguesCettetechniques'appuiesuruneinversionlocaledela
matricenon-linéairede transformatiorperspectre. Uneoptimisationsouscontraintes
estalorsutiliséepourcalculerla vitessedela caméraassociéauxdéplacementdési-
résdespointsvirtuelsdand'image. Uneautreformulationdeceprobléemeaétéétablie
dang[KYU 95]. Onretrouwe danslesdeuxcasuneproblématiquest uneformulation
extrémemenprocheslel'asservissementisuel. Cependanta relationliant lesmou-
vementsde la caméraaux primitivesvisuellesn'est proposéeajue pour despoints, et
aucunecontraintenerégitle mouvementdela caméra.

Différentessolutionspour résoudrel'introduction de contraintesont été propo-
séedantenrobotique[ TAR 95 COW 88] qu'eninfographie[DRU 94]. Lessolutions
résultantesontsimilaires: chaguecontrainteestdé nie mathématiguemerdomme
une fonction desparametresle la caméra(position focale, zoom, etc.) devant étre
minimiséeselondesméthodesléterministegdescentale gradient)ou stochastiques
(recuitsimulé).Cependanellesprésentenplusieursdéfauts: decompleitéssouwent
grandesegllesempéchentineimplémentationnemps-rée(recherchelansdesespaces
de dimensionsix) et nécessitentine optimisationa chaqueitération (keyframe. De
plus, les problemesnulti-contraintsinduisentdesfonctionsde colt souenttresfor-
tementnon-linéairesécessitantineinitialisation adéquateet ne présentanpasné-
cessairemerde solutions.|l resteque Drucker et Zeltzer[DRU 94] ont proposéun
grandnombrede fonctionsde colt modélisantde nombreusesituationsclassiques
dansle domainecinématographiquéans[JAR 98], Jardillieret Languenowpropose
un systémecalculantles positionsde la caméraen fonction desspéci cationséta-
blies par l'utilisateur et basésur la notion de modélisationdéclamative. Le systeme
délivre alorsun ensemblele solutionsquel'utilisateur peutparcourir Lescontraintes
guespéci e l'utilisateur sontla ausside hautniveau.La techniqueutiliséereposesur
I'arithmétique desintervalles.Le principal reprochequel'on peutémettrevis-a-vis
de ce systemeestl'aspectstatiquedu contrdlede la caméra connaissantle maniére
exhaustve I'ensembledesparamétreslela scéne]'ordinateurévaluetoutesles solu-
tions puisl'utilisateur choisit.ll n'y adoncpasde contréledynamiquedela caméra,
cequirestreiniesdomainesd‘application.

Contrib ution. Notre systémeconsidéresurtoutle problémede la commandele ca-
méravirtuelle dansdeservironnementslynamiquesLesprincipalesapplicationssont
la génératiorautomatiquede trajectoiresde camérgpour de la cinématographieir-
tuelle, et un contréleréactif pour desapplicationshautemeninteractvescommeles
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jeuxvidéos.L'hypothéseprincipaleestla connaissancexhaustve de I'ensembledes
objetsdel'environnement I'instant courant(aucuneconnaissanca priori surle fu-

tur). Nous proposonsine plate-formepermettante réaliserdansun premiertemps
destachedde positionnemenparrapporta un ensemblale primitives(points, lignes,
cercles,sphéresgylindres, etc.). Dansla mesureou ce positionnemente contraint
pasles 6 degrésde liberté de la caméraj'adjonction d'une tachesecondairenodé-
lisantdescontraintessur lestrajectoiresestalorspossible Cetteapprochepeutalors
nouspermettrede proposerdessolutionsa desproblémesd'animation non-triviaux
(poursuited'objets,prédictionet évitementd'occultationset d'obstaclesgta despro-
bléemesen cinématographieirtuelle (travelling et panoramiqueproblémedit de la
«photo»: contraintesurl'éclairage).

Cet article estorganiséde la manieresuivante: la secondepartie estune intro-
duction a l'asservissemenvisuel et reprenddes résultatsdésormaisclassiquesla
troisiemepartie proposedessolutionsau problémede la navigation réactve en en-
vironnementomplee.En n la quatriemepartietraiteral'introduction de contraintes
cinématographiquegansnotreapproche.

2. Mouvementsde caméraréférencésmages

Lestechniquesl'asservissemenisueloudecommandeéférencéeision[ESP92,
HAS 93, HUT 96] permettentle spéci er la commandale la caméradirectemenen
fonction desinformationspercuesdansla séquencal'images.Les mouvements3D
dela camérasontdonccalculésautomatiquemeniniquement partir d'un ensemble
d'informationsvisuelles2D.

Dansnotrecas,lestachess'exprimentcommela régulationa zérod'une fonction
detdchecombinantunetacheprimaire(telle queles primitivesvisuellesapparaissent
danslimage aunepositionspéci ée)et unetachesecondairgpermettanta modélisa-
tion decontraintesurla trajectoiredela caméra.

2.1. Tachesélémentairesie positionnement

NotonsP unvecteurreprésentantensembledesinformationsvisuelleschoisies
pourréalisedatache Pourassurefa corvergencedeP versleurvaleursdésirées 4,
il estnécessairde connaitrda matriced'interaction(ou Jacobierimage)L |, quirelie
le mouvementde|'objet dansl'image aumouvementde la caméraCetterelationest
dé nie parl'équation[ESP92, CHA 0Q) :

P=L1T. [1]

ou B représentde mouvementde I'objet dansl'image di au mouvementT . dela
caméra.
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Latachevisuellee; estalorsdé nie par:
e1=C(P Puy) (2]

ouC, appelématricede combinaisonestchoisiedesortequeCL |, soitderangplein
le long dela trajectoirer 2 SE3.C = LF silatachevisuellecontraintles6 degrés
de liberté de la caméra(nousverronscommentdé nir C dansle casou la tAchene
contraintpasles6 ddl). L* dénotda pseudanversedela matricel . Pourassureune
décroissancexponentielledel'erreur P P4 (asavoir ey = e1) lavitessedela
caméravirtuelle estdonnéepar:

Te= e1 [3]
ol estunscalairepositif réglantla vitessede corvergencesxponentielledee; .

Cetteapprochepermetaisémentespéci er destacheslepositionnemenparrap-
port a n'importe quel objet de la scéne.L'avantageprincipal de cette approcheen
animationestle calculautomatiqued'une commande3D a partir d'une spéci cation
uniguemen®D (enfonctiondecequel'on désirevoir dansl'image).

La tachede I'animateurselimite donca choisir les informationsvisuellesP en-
tranten jeu dansla tachede positionnemenet leur positionsdésiréeslansl'image.
Toute informationvisuelle peutpotentiellemengétre utilisée dansla mémetachede
positionnement coordonnéedepoints,orientationd'une droite,surface sphéredis-
tance,etc.). Unelarge collectionde tAchesde positionnemenélémentairepeutétre
proposéeet combinée Par exemplepour construireunetachede positionnemenpar
rapporta un sggmentdé ni par deuxpointsP; et P,, la matriced'interactionest
dé nie par:

2

ou LE,i estdé nie par(si P; = (X;Y) etz estla profondeurdu point [HUT 96,
CHA 00Q) :

Ly _ 1=z 0 X=z XY 1+X? Y [5]
Ly - 0 1=z Y=z 1+Y? XY X

Cesmatricesd'interactionélémentairepeuventétrecalculéegpourun grandnombre
deprimitives(point, droite,cercle,spherecylindre, etc.[CHA 00Q)).

2.2. Introduction de contraintesdansla commande

Silatachedevision spéci éenecontraintpaslesn degrésdelibertédela caméra,
la redondancedisponiblepeut étre exploitée pour accomplirune tachesecondaire.
DanscecasC estdé nie parC = WL |, etnousobtenonsalorsla fonctiondetache
suivante[SAM 91] :

e=W¥er + (I, W*'W)e, [6]

ou:
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— W™ etl, W*W sontdeuxopérateursle projectionqui garantissentjue
le mouvementdela camérad( ala tdchesecondairestcompatibleavecla régulation
deP versPy4. W estdé nie commeunematricede rangplein telle queKerW =
Ker Lg . EnraisonduchoixdeW , 1, W W appartienthéoriquemenau noyau
KerL}, cequiimplique quela réalisationde la tachesecondairen'auraaucuneffet
surlatacheprimaire(LL (I, W *W )e, = 0).

— e, estunetachesecondaireui peuts'exprimer, par exemple,commele gra-

dient d'une fonction hs & minimiser(e; = —). Cettefonction de codt estdonc
minimiséesousla contraintequee; soitréalisee.
Laloi decommandestmaintenantionnéegar[ESP92, CHA 0Q] :

@:

Te= e (In W*W)@

(7]

2.3. Suivid'objetsen mouvement

Une cible mobile implique deserreursde suivi qui doiventétre suppriméegpour
permettrain positionnemenparfait. Danscecas Je mouvementdel'objet dand'image
peutseréécrirepar:

P=LiT: LETo (8]

oULJ T, etL] T, sontrespectiementia contritution de la vitessede la caméraet
celle du mouvementproprede I'objet au mouvementde celui-ci dansl'image. Dans
notrecasla vitessepropredel'objet T o esttoujoursconnuela nouwellevitessedela
camérasupprimanteserreursdetrainageestdonnéepar:

Te= e (In w+W)% To [9]

2.4. Commentaires

Il fautcependanteconnaitrejue cetteméthoden'est pasexemptede défauts.Le
principal défaut estla contrepartiedirecte de sa principale qualité : le contrblese
faisantdansl'image, on perdle contrdlede la trajectoire3D de la caméraCettetra-
jectoire 3D estcalculéeautomatiquemerpiour assureta tachevisuelleet lestaches
secondairesnais|'animateurne la maitrisepas.Un secondproblémerésidedansle
faitequel'asservissemergstuneapprochdocale: il estdoncdif cile d'assurerdans
la plupartdescas,unecorvergencalelatachespéci ée.Dessolutionscomme'asser
vissementisuel 2 1/2 D [MAL 99, CHA 00] peuwentcependanapportéesin déhut
deréponse cedéfaut.On peut nalementobsenrer d'autresdéfautsimportantdiés a
I'utilisation de la redondanceCitons,entreautres l'impossibilité évidented'utiliser
laredondancsi touslesdegrésde liberté dela camérasontcontraintsparla tachevi-
suelle la possibilitéd'avoir destachessecondaireantagonistepouvantmenéea des
oscillationsdela camérala présencele minimalocauxdansla fonctionde codt,...
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3. Changementréactif de point de vue

Lestechniquegprésentéeslansla partie précédenteestentassezsimples: elles
ne considérengu'une cible isoléedansun ervironnemenicvide». Danscettepartie
nousallons ervisagerle casou la caméraet I'objet d'intérét éwluentdansun en-
vironnementplus complexe ou d'autresobjets (statiquesou non) peuwent génerla
perceptiorde la scéne Danscetteoptiquenousproposonsin systemepermettantle
résoudredeux classedle probléemesrécurrentsen informatiquegraphique: I'évite-
mentd'obstacleset d'occultations.Ce ne sontla que deuxexemplesmaisle méme
type deméthodologigpeuts'adapter d'autrestypesde problemes.

3.1. Evitementd'obstacles

Considérongyjue la camérase déplacedansun ervironnementcomplexe en se
focalisantsur un objet, éventuellemenimobile, de la scéne Le but estd'assurerla
focalisationet le suvi de cettecible tout en assurantjue la caméragvite les autres
objetsprésentslansla scénell existe plusieurssolutionsa ce probléeme:

— une premiéresolution estd'utiliser les degrésde liberté restanta la caméra
pourmaximisera distancecaméra/obstacle

— une secondesolution consistea plani er une trajectoire évitant ces con -
gurationsindésirables,via par exemple une approchede type champsde poten-
tiel [KHA 86]. Drucker et al. [DRU 94] utilisent cettetechniquepour générerors-
lignelesmouvementglela camérale systémeprésenté&onsidéraloncquelescom-
portementdesdifférentsacteursde I'environnementsont connusa priori avantde
généren'animation. L'approcheplani cation peutcependant'appliqueren temps-
réelde maniéreréactve enneconsidéranguedespotentieldocauxala caméra.

A titre d'exemplenousdéwelopponda premiérede cesdeuxméthodegla seconde
étantdécritedans[COU 99]). Commenousl'avonsvu dansla partieprécédenta n
d'utiliser les degrésde liberté redondantgpour éviter une con guration indésirable,
enl'occurrencedesobstaclesil faut établir unefonction de colt qui estmaximum
(in nie) lorsquela distancedela caméraa un obstacleestnulle, parexemple:

1

hg= —
S 2kC  O.k2

(10]
ou C(0; 0;0) estla position de la caméraet O¢(Xc; Yc; Zc) estle point de I'obs-
taclele plus prochede la camérajous deux exprimésdansle repérede la caméra.
Si Os(Xs; Ys; Zs) estle mémepoint «obstacle>exprimé dansle reperede la scéneet
M:(R T) la matricehomogénealécrivantla positionde la caméradansce méme
repére)'équationdu pointdansle repéredela caméras'exprimeparX . = RT X

RTT.

La tachesecondairestalorsdé nie par[SAM 91] :

h2
e = (X¢; Yo, Xe; 0 0; 00T = et @: _ 0 [11]
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Par extensiqm,considéreldesobstaclesmultiples peuts'exprimer par la fonction de

P — 1
colt: hs = AC 0.k

3.2. Evitementd'occultations

Le problémede I'évitement d'occultationsest différent: I'objectif estd'éviter
qu'un objet s'interposeentrela caméraet I'objet d'intérét ou cible. Une typologie
assesimpledessituationspouvantprovoqueruneoccultationpeutaisémenétreéta-
blie. Le premiercasconsideresimplemenun objetmobile passanéentrela caméraet
la cible (cf gure 1.a).Deuxautrespossibilitésassezsimilairespeuventseproduire:
la cible peutdisparaitrederriéreun objet(cf gure 1.b),oula camérgeutsuivre une
trajectoireprovoquant'occultation (cf gure 1.c).

Nous allons maintenanproposermune techniqueréférencéevision qui permetde
généretesmouvementglela caméranécessaired!'évitementdesoccultationsDans
un deuxiémetempsnousverronscommentparamétrefa vitessede la réponsede la
caméraenfonctiond'une mesuredu risqued'occultation.

a b c

> 9 g

Figure 1. Différentescausedd'occultations.Occultation(a) par un objetmobile (b)
dueau mouvementela cible (c) dueau mouvementdela camén

3.2.1. Généation automatiquedu mouvemeradéquat

Soit O la projectiondansl'image d'un ensemblel'objetspouvantocculterl'objet
d'intérét T : O = fOq;:::Ong. Il fautalorsdé nir unefonctiondeco(ths quiatteint
sonmaximumlorsquel'objet estocculté.On cherchealorsa maximiserla distance
dansl'image entrecesdeuxobjets.Pourcela,ondé nit hs par[MAR 9§] :

1 X

he=3 e (T oK) [12]
i=1

ou et sontdeuxscalairesalpharéglel'amplitudedelaréactiondela camérgplus
estélevé et plusla vitessedela caméraseraimportante dansla pratique dépend
directementu risqued'occultationdé nie en3.2.2). permetde dé nir le moment
a partir duguelle mouvementsecondairera se déclencheenfonctiondela distance
dansl'image entrel'objet d'intérét et I'objet occultant(plus estimportantet plus
I'objet peutserapprochedel'objet d'intérétavantquela réactionne seproduise).
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Latachesecondaire, estalorsdonnéegoar:

- @:_@:@ @ _

@ @@ o

ou % n'estautrequela matriced'interactionL [ .

Considéronde casd'un uniqueobjet occultantet d'une cible ponctuelle Ja gé-
néralisatiora plusieursobjetsoccultantet a d'autretype de cible estimmédiate Soit
P = (X;Y) lecentredelacible.Soitl'objet O dé nit parsonpointPo = (Xo; Yo)
le plusprésdanslimage deP, ona:

hS: %e kP Pok? [13]
et
e = % = @L)T( + %L\T( [14]
avec
%= (X  Xo)e KP Pok g %= (Y Yo)e KP Pok

Enfaite, dé nie parl'équation(14) estuneapproximatiorde%. EneffetL] =

L} LY T estla matriced'intéractionassocié@ un point physique Dansnotrecas,
commele point considéréestdé ni commele point le de I'objet occultantle plus
prochedanslimage de la cible, le point physiquecorrespondanpeut étre modi &
aucoursdu temps.Considéret | etL] dans(14) estcependantineapproximation
localementorrecte.

3.2.2. Calculdurisqued'occultation

La méthoded'évitementdesoccultationsprésentéaansle paragrapherécédent
estef cace si I'objet occultantse déplaceentrela caméraet I'objet d'intérét. Ce-
pendaniCetteméthodereposantiniquemensur descriteresimagespour généreies
mouwvements| n'estdoncpasnécessairementesirablede bougersystématiquement
la caméra.Ainsi aucuntestsur la profondeurrelative desdifférentobjets(cible et
objets«occultants»h'estréalisépourvaliderouinvaliderl'occultation. De plus,l'in-
tensitédelaréactional'occultation(représentéparle parameétre del'équation(13))
doit dépendrelel'éminencedurisqued'occultation.

Il estdoncnécessairele préwir si et quandune occultationva réellementavoir
lieu. Pourcefairenousconsidéronge volumeengloband/ (voir gure 2ab)quiinclut
la caméreetla cible ala datet ett + ndt (la positiondela cible ala datet + ndt est
calculéeensupposangu'elle estaniméed'une accélératiorronstante)Uneocclusion
se produirasi un objet est présentdansce volume englobant(voir gure 2cd). Le
risque d'occultation (ou tempsavant occultation)peut étre calculé commeétantle
pluspetitn pourlequelle volumeenglobanestvide. Siun objetO dela scéneesten
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Figure 2. Deuxtypesde volumeenglobant(a) mouvementle I'objet d'intérét (b)
mouvemendela caméa (c) détectiond'une occultationet (d) d'un obstacle

mouvementousconsidéronglorsl'intersectiondu volumeV dé nie précédemment
avecunvolumeVg contenant'objet mobileala datet ett + ndt, la encorde temps
avantocclusionestle pluspetitn pourlequelV etVo nes'intersectepas.

Signalongdeuxpointsintéressants

— L'évitementd'obstaclegpeutétregéréenutilisantcetteapprochekEn effet siun
obstacleestsurla trajectoirede la camérajl seretroueradansle volumeenglobant
V. Le systemeanterdiradoncdesmouvementsdanscettedirection.

— Descasplus dif ciles peuvent cependanse présentercommel'exempledu
couloir (cf gure 3). Dansce casprécis,la seulesolution est de diminuerla dis-
tanceentrel'objet d'intérét et la caméra(possibleseulemensi la tdcheprincipale
necontraintpasla translationenz).

[ B

¥
3

Figure 3. Caused'occultations: camérn dansun couloir

Nousavonsdoncdé nie uneméthodesimplepourdétecteret quanti er le risque
d'occultation. Les mouvementsadéquatesle la caméraserontgénérésen utilisant
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I'approcheprésentéelansle paragrapherécédenet le tempsavant occultationser
viraacalculerle paramétre quiréglelaforcedelaréaction.

4. Cinématographievirtuelle automatique

Alors quela partie précédentes'attacheplus a desapplicationsréactvescomme
lesjeuxvidéos la classedeprobléemesbordéalanscettesectionestrelatve ala ciné-
matographievirtuelle automatiquelLa problématiquesstde savoir commentgérerla
caméradurantun plandéterminéenrespectantlescontraintepurementinématogra-
phigues(voir [ARI 93]) pourplusde détails).Notre but n'est pasde gérerun enchai-
nementde planssuccessif§comme[CHR 96, HE 96]) maisdegérerlesmouvements
de la camérapendanta réalisationd'un uniqueplan. Dansun premiertemps,nous
verronscommentconstruiredesmodulesélémentairesle gestionde caméradé nis
dans[ARI 93 et utilisésdans[HE 96]. D'autrescontraintesque cellesdu position-
nementde la caméracommepar exempleles contraintesd'éclairage,doivent aussi
étre prisesen comptes Nousverronsalorscommenttenterde résoudrece probleme
particuliera partir de notreapproche.

4.1. Positionnement£lémentairesiela caméraen cinématographie

Panoramique, poursuite et travelling simple.

Ce sontcertainementes mouvementsde camérales plus populaires|l estpos-
sible, de fagonévidente d'utiliser les techniquesi'asservissementisuel présentées
précédemmergourréalisercestaches.

Pourun mouvementde panoramiqueil corvient de sefocalisersuccessiement
surdifférentsobjetsdela scénelLa caméraeffectueraalorsun mouvementde «pan».
Dansle casd'une poursuite,un seulobjetesta x er. La principaledif culté revient
alorsachoisirlesprimitivessurlesquelles'asservii(cetteprimitiven'a pasforcément
d'existencexréelle»dansl'environnement)Ce choix estimportantdansla mesureou
il déterminde nombrededegrésdelibertécontraintgarla tdchede poursuiteetdonc
lesmouvementgde la caméraSi I'opérateurspéci e un asservissemenar rapporta
un point, un sgmentou unedroite, seulun mouvementde «pan»seraeffectué.Par
contre,si la caméradoit se déplacersur une trajectoireparallélea celle de I'objet
d'intérét, lessix degrésdeliberté doiventétrecontraintspour créeruneliaisonrigide
entrela caméraet sacible (quatrepointsou quatrelignes,ou toutautrescombinaisons
deprimitivestellesqueL T soitderangplein). Onaalorsun mouvementdetravelling
relatvementsimple.

Mouvementcomplexede travelling.

Pourdesmouvementsomplexesdetravelling la caméraestsouwentplacéesurun
chariotsedéplacansurdesrails montégpouruneprisedevue particuliere Suivre une
telle trajectoireestrelatvementaisé: noussouhaitongjuela camérasuive unecourbe
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V(t) = (x(t);y(t); z(t)) dé nie dansle repérede la caméraA chaqueinstantt on
souhaiteétre a la positionV(t). On spéci e alorsunetachesecondaireommeune
fonctiondela distanceentrela caméraetle pointV(t). Parexemple:

hs = %kV(t) Ck? [15]

ou C(0; 0; 0) estle centredela camérala tachesecondairestalorsdé nie comme
suit:

T

e;= x(t) y() z(t) 0 0 0 hg [16]

4.2. Contrélerlesconditionsd'éclairement: «la photo»

Optimiserl'éclairageestun problememajeuret dif cile pouruncinéasteLa pre-
miéredif culté consisteadéterminetesbonscritéresd'optimalité. Deuxcritéressont
doncproposégpour panenir a cet objectif. Le premierreposesur une maximisation
dela quantitédelumiereréémiseparl'objet etle secondeposesurlesgradientd'in-
tensitédel'image (qui donneuneinformationsurle contraste).

Pourdécrirele problemenotreobjectif initial serade détermineila positiondela
caméraassurantu mieux cescontrainteqla positionde la sourcelumineuserestant
x e).Dansundeuxiémeaempsa n demaintenirconstant'aspectdel'objet d'intérét,

nouschercheronsiniquementimodi er la positiondela sourceumineuse.

static light

\/ -~

. D static camera

R / moving camera

Figure 4. Contrdle desconditionsd'éclairement(a) source lumineusestatique ca-
mér mobile(b) camén statique source lumineusamobile

4.2.1. Modélisation

Le premiercritéreconsidéréonsisted maximiserla quantitéde lumiereréémise
par I'objet d'intérét O a n d'assurerun «bonxéclairagede celui-ci. Cecirevient a
maximiser'intensité moyennede chaquepixel correspondard la projectiondel'ob-
jetdanslimage.



Animationetasservissemenisuel 791

Commedansles casprécédentsnoussouhaitonglonc minimiserla fonction de
coQtsuivante: 1X X

he = - [(X;Y)
X Y

oul (X;Y) représenttavaleurdel'intensitélumineuseauxpointsimage2D (X ; Y) 2
O. Latachesecondairestalorsdé nie par:

@ . XX e.e, @@
@ ., ®@ @@
1 X X
= — rxL;+TYL$ [17]
nX Y

our Iy = % etr Iy = % représentée gradientspatiald'intensité.La encorg(17)
estune approximationlocalementcorrectede @1@5 (voir la remarquedu paragraphe
3.2.1).

Si I'objectif estde maximiserle contrastedanslimage, une condition équva-
lenteestde maximiserla sommedesgradientsspatiauxd'intensitédanslimage. La
fonctionde coltcorrespondanta minimiserestdonnéepar:

1 X X

n
X Y

hs = rig+rlé [18]

ou(X;Y) 2 O. Latachesecondairestalorsdonnéeparle gradient% :

S 1X X S S
% = 2 %L;+%L§ [19]

X Y

Aprésquelqueséécriturespn obtient nalement:

X X
%z % %rIX+@?é)(rIY Ly + [20]

X Y
@?;I@{rlx+%rly LYy [21]

4.2.2. Modi cation dela positiondela sourcelumineuse

Dansle paragrapherécédentousavonsconsidéréinesourcdumineusestatique
avecunecameéramobile.Cecontexte n'estpasle plusintéressantneffet silacaméra
sedéplacel'aspectdel'objet changeraucoursdutemps.l seraitplusintéressante
contr6lerla positionetI'orientation dela sourcdumineusdandisquela caméraeste
statique.

Ici encorenousconsidéreronge cadreméthodologiquelel'asservissementisuel
pourdiriger la sourcdumineuseversl'objet d'intérétetassuredebonnesconditions
d'éclairage.
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Nous couplonsd'abord la sourcelumineusea une caméravirtuelle (ayantles
mémesposition et orientation).La tacheprincipale est dé nie commeune simple
tadchede focalisationqui contraintles degrésde liberté de rotation du systémevir-
tuel caméra/sourcleimineuseNousconsidéronsglorslaredondanceourcontrbleria
translationde ce systemeetimposeruneillumination correctede'objet dansl'image
saisieparl'autre caméra.

La nouwellefonctiondetécheestdoncdé nie par:

e=W*W |‘+(P{zﬂ; +l WTW) I(?) ?RR % [22]
tacheprincipale: Al z - }.
focalisation tachesecondairelé nie
parrapporta
la secondeaméra

ou [RT] estla matricealignantle repérede la camérax e surle repéreassocié la
sourcdumineuse® désignda matriceantisymétriqueassociéaT .

5. Résultats

Danscettesectionnousprésentongjuelquesésultatsobtenusavecles méthodes
que nousvenonsde décrire. Tous les algorithmesprésentésnt étéimplémentésn
C++ enuutilisantla bibliothéqued'asservissementisuel VISP [MAR 99| a laquelle
nousavonsrajoutéquelquedibrairiesdédiéesila productiond'imagesdesynthésdet
reposansurla bibliothequeMesaGL émulantOpenGL) etala gestiondesvolumes
englobantsTouteslesséquencesnt étéproduitessurunePC équipéd'un processeur
Pentiumll 2400Mhz.

Nousnousattachonsgci acommentete tempsdecalculdela commandele temps
deproductiondesimagesproprementlitesn'étantpassigni catif (cardépendantrop
dumatérielutilisé : cartegraphiquedD, pipelinegraphiqueetc.).De maniéregénérale
la commandedoit étre calculéele plusrapidemenpossiblea n de pouwir considé-
rer desapplicationgéactvescommelesjeux vidéo. Les tempsde calcul dela tAche
principalesonttotalemennégligeablegtrésinférieursala milliseconde) Concernant
la tAchesecondaireles tempsde calcul associéslépendentle la tacheet dela scéne
considéréeSil'on considérde casdel'évitementd'obstaclesou d'occultations pour
tousles exemplesprésentéses tempsde calcul restentinférieursa 20 ms. Le code
n'a cependanpasété spécialementptimisé.Tousles objetsdesscénesonsidérées
sonten effet despolygoneset nouscalculons,a chaqueitération, pour I'évitement
d'obstaclele point de cespolygonede plus prochede la caméraet pourl'évitement
d'occultationsl'intersectionentrecespolygoneset le volumeenglobania caméraet
I'objet d'intérét. Cescalculssontréaliséspour tousles polygonesde la scéne(dont
le nombrereste cependanmodeste) Dansle casde scénescomprenantun grand
nombrede polygonesune hiérarchisatiorde la scéneest sansdouteindispensable
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a n deconsidéretesvolumesenglobant$esdifférentsobjetsetnonpaschaquepoly-
goneindépendamment.a plupartdesméthodesie descriptionde scéneutiliséesen
animationconsidérente genrede description(Performerpar exemple).Les calculs
d'intersectionentrepolygonesou entrevolumesenglobantpeuwent se faire ensuite
enconsidérantesbibliothequedogiciellesadéquatemeniptimiséest généralement
disponiblesavecles machineslédiéesauxapplicationggraphiquegSilicon Graphics
ou toute consolede jeux). Le portagede nos algorithmessur de telles machineset
I'utilisation decetypedebibliothequesestencoursderéalisation.

Précisonsnalementquelesanimationgiela gure 10ontcependanétécalculées
hors-ligneenutilisantle logiciel Mayad'Alias Wavefront. Desrésultatplus détaillés
sontprésentésansfMAR 00b, MAR 004.

5.1. Evitementdesoccultationset desobstacles «suivezle guide»

Dansce premierexemple,nousavons appliquéla méthodologieproposéea une
tdchede navigation dansun ervironnementcomplexe. La cible a suivre se déplace,
avec un mouvementinconnu,dansun ervironnementde type musée.Ce «musée»
comprenddeux piecessur deux étageseliéspar un escalier L'objectif estde main-
tenir la cible centréedansl'image en évitantles occultationsparles mursdela piéce
tout en considéranen ligne les modi cations de I'environnement(i.e. la présence
d'autresobjetsmobiles).Danscet exemple,nousconsidéronsinetachede position-
nementpar rapporta une sphérevirtuelle. Cettetachecontraint3 ddl de la caméra
virtuelle (i.e. pour réaliserla tachede xation et pour maintenirsonrayon constant
dansl'image). Le lecteurpeutseréférera [ESP92] pourla dérivationcomplétedela
matriced'interactionassociééila sphere.

La gure 5 montrela trajectoirede la camérapour les différentesstratégiesutili-
séedors dela traverséedela premiéresalledu muséeLesobstaclesapparaissergn
jaune.La trajectoirede la cible estreprésenté@ar uneligne pointillée rouge,alors
guela trajectoired'un autreobjet mobile estreprésentéeommeuneligne pointillée
bleue.La trajectoirerougereprésentéa stratégida plussimple: unesimpletachede
positionnemenpar rapporta la cible. Commerien n'est fait pour considéret'envi-
ronnementdesoccultationset descollisionsavec celui-ci seproduisentLa gure 6
montrequelquesruesacquiseensuivantcettetrajectoire La trajectoirebleueconsi-
dereenplusunetached'évitementdesoccultationgparlesobjetsstatiques parcontre,
I'occultation par un objetmobile n'étantpasconsidéréeglle seproduit. Finalement,
la trajectoireverteconsidéerd'évitementd'occultationspardesobjetsstatiquest mo-
biles.Lesvuesdes gures 7 et8 ontétéacquisegnconsidérantinetached'évitement
d'occultationsetd'obstaclesLa cible restecettefois toujoursdansle champdevision
etn'estjamaisoccultéelLescollisionsaveclesmursdela scénesontcorrectemengvi-
tées.Rappelongjuel'environnemenn'est pasplanaireet queni I'objet d'intérétni la
camérane restedansle mémeplan. Les contraintegestentmaintenuesnalgrécette
trajectoire3D. Surles vuesdu dessus|es volumesjaunes(associésux triplet (ca-
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Evitement des obstacles et des occultations

|:| Evitement de I'occultation

PyR . par le mur:2 B

Evitement de I'occultation par el
I'objet mobile

Mur 1

— — trajectoire de la cible

— — trajectoire d'un objet mobile

—— sans contraintes

—— gestion des occultations par les objets fixes
gestion des occultations par objets fixes et mobiles

Evitement de I‘occult%
par le mur 1

-10 .
6 -4 -2 0 2 4 6

Figure 5. Environnemente type musée: trajectoire de la caméa pour différentes
stratégies

méra,positioncouranteet préditedela cible)) corresponderduxvolumesenglobants
senantala prédictiondesoccultationsetal'évitementd'obstacles.

5.2. Progressiondansun couloir : fusion decontraintes

Danscettesecondexpériencenousconsidéronsinetachesimilaire maisla cible
sedéplacedansun couloir étroit et tournea droite (voir la gure 9). Il n'esta priori
paspossiblede maintenirla cible visible si la distanceentrela caméraet la cible
demeureconstanteLe problemevient du fait quele mouvementcalculépour éviter
I'occultationdéplacda caméraversle mur. Un processusupplémentaird'évitement
d'obstaclesstalorsnécessairdNousavonsalorstroistachesecondairesla premiére
associéea la distancecaméra-cibleja seconddiée a I'évitement d'obstacleset la
derniereliée a I'évitement desoccultationsLa loi de commandeésultanteproduit
automatiguementin mouvementqui éloignela caméradu mur et réduit la distance
caméra-cibleCettedistanceinitialementrégléea3,5m, diminuepouratteindremoins
de2,5m aupassagelu coudepuisrevienta savaleurnominale.
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27 INR1A]

Figure 6. Traverséed'un musée Le processudl'évitementdes occultationset des
obstaclen'estpasconsidérélLatrajectoirerésultantecompenddenombeusepertes
dela cible etdescollisionsavecl'environnement

5.3. Suivi detrajectoires

Dansl'exempleprésentégure 10, la tAchede positionnemens'effectueparrap-
port a la tour (verticale centréedansl'image). On peuttrouver une tachesimilaire
dans[GLE 92]. Nous avonschoisi d'asservirla camérapar rapporta la droite sup-
portantl'axe de la tour. Dansce casla matriced'interactionestde rangplein et de
dimensiondeux[ESP92]. Seulementeuxddl sontalors contraints permettanune
plusgranddibertédedéplacemermjuedangGLE 92] oul'asservissemersétaitréalisé
par rapportau deuxpoints extrémitéscontraignanginsi quatreddl. Les gures 10.a
et10.bmontrentle déhut dela tachede positionnement_es gures 10(b—f)montrent
le suivi d'une courbetoutenmaintenanta tachedefocalisation.
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Figure7. Traverséed'un musédlere partie) : vuedela camén etvuedu dessus

5.4. Le problémedela photographie

Pourvaliderles résultatsconcernantet aspectnouscherchongiansun premier
tempsa positionnerla camérapar rapporta une sphéreéclairéepar une sourcede
lumiéredirectionnelle Les résultatsde cettetachede positionnemensontprésentés
dansles gures 11.a).L'intensité mayenneéwlue trésdoucemen{cf. g 11.b).On
peutconstate(cf. g 11.d)quela caméraseplaceentrela sourcelumineuseet|'objet
d'intérét,commecelaestprévisibleparla théorie.
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Figure 8. Traverséed'un muség2émepartie)

Figure9. Progressiondansun couloir : vuededessugtvuedela camén

D'autres expériencesconsidérantesobjetsplus complexesont étéréaliséesen
considérantparexemple,un modeledela Venusde Milo. Danscetteexpériencenous
considéronslansun premiertempsunecamérastatiqueet unesourcelumineusemo-
bile. Dansun deuxiemetemps,quandun minimumde la fonction de colt estatteint,
nousimposonsun mouvementa la caméra(voir la gure 13). La lumiéredoit alors
sedéplacera n de maintenirun éclairagecorrectde la statue Lesrésultatsprésentés
(voir la gure 12) montrentla validité de notreapprochelLesdeuxfonctionsde qua-
lité ontétéconsidéréefa luminanceestconsidéréurla gure 12.aetle contrasteest
considérésurla gure 12.b).
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d e f

Figure 10. Positionnemenpar rapporta unetour etsuivid'unetrajectoire prédé nie

6. Conclusionet perspectives

Lesproblemesassociés la gestiond'une caméradansun ervironnementD vir-
tuelsontnombreux il fautnonseulemenpouwir réaliserunetachevisuelle(souwent
unetachedefocalisationoude manieregénéralainetachedepositionnementjie ma-
niereef cace, maisil fauten plus étreen mesurede réagirde maniéreappropriéea
desmodi cationsdel'environnement.

Nousavonschoisid'utiliser destechniquesssuesdu mondede la robotiquepour
résoudrece probleme L'outil de basequenousavonsconsidéréestl'asservissement
visuelqui consisteapositionneiunecaméranfonctiondesinformationspercuesians
I'image. Cecontréledans'image constituda premiereoriginalité de notreapproche.
On est en effet ramenera spéci er destachesa accomplirdansun espace2D, et
obtenirdestrajectoiresde caméradansun espace3D. C'est doncuneapprocherés
intuitive de I'animation que nousproposongpuisquecelle-ci estréaliséeen fonction
decequel'on souhaiteobsenerdansla séquencel'image produite.

Cen'estcependanpasle seulavantagedela méthodeEn effet, contrairemenaux
travaux «préliminaires»déjaréaliséssur ce theme[GLE 92, nousne houssommes
paslimités adestachegle positionnementdansdeservironnemenstatiquesDansun
grandnombred'applications(prenonde casdesjeux vidéo)il esteneffet nécessaire
de pouwir réagira desmodi cations de I'environnement,destrajectoiresdes ob-
jetsmobilesdela scénegtc. Nousavonsdoncconsidérd'introduction de contraintes
dansla commandede la caméra.Graceau formalismede redondancela tachese-
condaire(qui re ete lescontraintessurle systémen'a aucuneffet surtachevisuelle
(tachequi doit impémtivementétre assurée) il n'y a doncpasde compromisentre
les tachesvisuelleset secondairesPour montrerla validité, nousavons proposéet
implémentéun grandnombrede problemedlifférentsallantdetachesimplescomme
la poursuited'un objeta destacheluscomplexescommel'évitementd'occultations
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— position caméra
P cible

source lumineuse

Figure 11. Positionnemenpar rapporta unesphée selondescontraintesd'éclaire-
ment(a) vuedela camén (I'intensité augmente)b) intensitémoyennalanslimage
(c) distancea l'axe objet—souce lumineuse(e) positionsde la camér au cours du
temps

ou d'obstaclesou encorele positionnemenpar rapporta la faceéclairéd'un objet

(a n d'assureunebonne«photo»)L'approchedecontréledecamérajuenousavons
proposégossedealoncderéellesqualités et lesrésultatstrésencourageantsbtenus
peuwentlaissercroire quel'utilisation del'asservissementisuel pourl'animationen

ervironnementirtuel estunetechniqugprometteuse.

On peutcependantoir unintérétplusgranda utiliser cestechniqueslanse cadre
d'applicationgemps-réelpul'utilisateur sedéplacedansun ervironnemenbul'on ne
connaitpasa priori les mouvementgesobjets.La grande e xibilité descommandes
quel'on peutervoyerala caméraainsiquelesadaptationpossiblesis-a-visdeson
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Figure 12. lllumination de la Venusde Milo (a) maximisationde la luminance(b)
maximisatiordu contraste Danslestrois premiée colonnes|a camén restestatique
puiselle effectueun mouvementerotationautourdela statue

position camera . ", optimisation des conditions d'illumination
—— position source lumineuse (intensité)

—— position source lumineuse (contrasle)///
cible I

position initiale source lumineuse:
position initiale caméra

100

80

60

N
40

-25

Figure 13. lllumination de la Venusde Milo : trajectoiresde la souice lumineuseet
dela camérn

ervironnementfont de cettetechniqueaun outil intéressanpour cesapplicationsouil
n'y apasplacepourunanimateur

Lesperspectiesdecetravail sontmultiples.Commennousl'avonsdéjapréciséa
trajectoire3D dela caméran'est pasmaitrisée D'autre techniquesi'asservissement
visuel recemmenintroduitespourrait permettrede résoudreen partie ce probléme.
L'asservissementisuel 2 1/2 D [MAL 99, CHA 00Q] ou 2D 3/4 permettenien effet
d'assuredestrajectoiregectilignesde la caméraD'autre part,nousavonsconsidéré
dansce rapportun nombrelimité de tachessecondairesOn peutcependanpenser
aun grandnombred'extensiongpossiblescescontraintesdoivents'exprimersousla
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formed'unefonctiondeco(t,onpeutsouventtrouverdescriteresmodélisantel outel
comportementgon peutainsipenserpar exemple,aux multiplesréglesrégissande
facontrésstrictele cinémaARI 93]). Cenesontcependanpaslesseulegperspecties
acetravail, onpeutaussimaginerintégrercestacheglémentairedansdesdispositifs
plusambitieuxou les élémentgparexempledesacteursvirtuels)réagiraientla fois
adesscénariiprédé nis maisaussia leur ervironnementutraversde ce principede
vision actie.
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