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RÉSUMÉ.Cet article présenteune solution originale au problèmedu contrôle de caméra en
environnementvirtuel. Notre objectifestdeproposerun cadre général permettantderésoudre
lesproblèmessuivants: positionnerunecaméra par rapportà sonenvironnementet réagir de
manièreadaptéeà desmodi�cationsdecelui-ci.La méthodeproposéereposesurunetechnique
issuede la robotiqueet de la vision par ordinateur : l'asservissementvisuel.Cetteapproche
permetde générer automatiquementdesmouvements3D de la caméra à partir d'une tâche
spéci�éedansl'image. La possibilitédeprendre encomptedemanière dynamiqueetentemps-
réeldesmodi�cationsdel'environnementdécouledel'utilisation decontraintesintégréesdans
leslois decommandeconsidérées.Cetteapprocheestainsi adaptéeà descontexteshautement
réactifs(réalitévirtuelle, jeuxvidéo).

ABSTRACT. Thispaperpresentsan original solutionto thecamera control problemin a virtual
environment.Our objectiveis to presenta general framework thatallowstheautomaticcontrol
of a camera in a dynamicenvironment.The proposedmethodis basedon the image-based
control or visualservoingapproach. It consistsin positioninga camera according to theinfor-
mationperceivedin the image. This is thusa very intuitive approach of animation.To beable
to reactautomaticallyto modi�cationsof theenvironment,wealsoconsideredtheintroduction
of constraints into thecontrol. This approach is thusadaptedto highly reactivecontexts (vir-
tual reality, videogames).Numerousexamplesdealingwith classicproblemsin animationare
consideredwithin this frameworkandpresentedin this paper.
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1. Intr oduction

Problématique.Le contrôled'unecaméradansun environnementvirtuel soulèvede
nombreusesquestions.De façonclassique,la caméradoit nonseulementpouvoir se
positionnerpar rapportà sonenvironnement,maiselle doit de plus êtreà mêmede
réagiràdesmodi�cationsdecelui-ci.Concernantle premierpoint,mêmeenconsidé-
rantuneconnaissancecomplètedel'environnement,cequi estgénéralementle casen
animation,réaliserunetâchedepositionnementn'estpasunproblèmetrivial (voir les
commentairesde Blinn [BLI 98] à ce sujet).Il y a doncbesoind'un contrôleprécis
dessix degrésde libertéde la caméra.Le secondproblème,qui peutêtrevu comme
l'introductiondecontraintesdansla trajectoire,estencorepluscomplexe.A�n depou-
voir prendreencomptedesenvironnementsdynamiques,cescontraintesdoiventêtre
adéquatementmodéliséeset introduitesdansla tâchedepositionnement.Nousavons
choisipournotrepartd'utiliser lestechniquesd'asservissementvisuela�n deréaliser
le contrôlede la caméra.Il y a deuxraisonsprincipalesà ce choix. D'une part, les
techniquesd'asservissementvisuelpermettentdespéci�er lestrajectoiresenfonction
desinformationsperçuesdansl'image,permettantunedescriptionplus«intuitive»de
la tâcheà réaliser. D'autrepart il estpossible,grâceauformalismedela redondance,
de prendreen compteautomatiquementet en tempsréel desmodi�cations de l'en-
vironnementen introduisantdescontraintessur les trajectoiresà réaliser, contraintes
pouvantêtredé�nies soit dansl'image soit dansl'espace3D.

État de l'art. L'asservissementvisuel ou commanderéférencéevision consisteà
spéci�er une tâche(en généralune tâchede positionnement)commela régulation
dansl'image d'un ensembledecaractéristiquesvisuelles[ESP92, HAS 93, HUT 96,
CHA 00]. L'asservissementvisuel estcependantuneapprochelocale; il n'est donc
paspossiblede plani�er la trajectoireà réaliser. Pourprendreen comptedescon�-
gurationsindésirables(occultations,obstacles,...),il fautalorsconsidérerdeslois de
commandespéci�ques.Plusieurstravauxont étémenéssurcesproblèmes[NEL 94,
MAR 98]. Cesapprochescombinentla réalisationdela tâchevisuelleprincipaleavec
la minimisationd'une fonctiondecoûtqui re�ète la contrainteimposéesur la trajec-
toire.Il estalorspossibledegérerentempsréeldesmodi�cationsdel'environnement.
Destâchescomplexescommela poursuited'unecibledansunenvironnementencom-
brésontdoncréalisables[LAV 97].

Dansle domaineinfographique,de tellesapprochesréférencéesimagesont aussi
étéconsidérées.La principaledifférenceavec le domainerobotiqueest,mêmedans
un contexte interactif, la connaissanceexhaustive de l'état passéet de l'état actuel
desobjetsdu système(profondeur, vitesse,...).Wareet Osborne[WAR 90] proposent
différentesmétaphorespour décrireunecaméraà six degrésde liberté («eyeball in
hand», «scenein hand» et «�ying vehicle»). La plus intéressantede cesmétaphores
est«eyeball in hand», où la maindésignela positionet l'œil l'orientation.Contrôler
un tel objetn'estpasunproblèmetrivial. Unesolutionestd'utiliser despériphériques
commeunesouris3D ou un joystick à six degrésde liberté (ddl). Obteniralorsun
mouvement�uide et réalistenécessiteun opérateurquali�é. La techniqueclassique
de paramétrisationde la caméravia trois vecteursLookat/Lookup/Vuppermetde se
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focalisersimplementsurunpointprécisdel'environnement.Maisspéci�er unetâche
pluscomplexeetdeplushautniveau(parexemple«jeveuxgardercetarbreaucentre
demonimageet conserver le lapin bondissantautourdecemêmearbredansle quart
gauchede l'image») s'avèredif�cilement modélisableaveccettetechnique.Destra-
vauxdanscesensfurentmenésparBlinn [BLI 98]. Cependantlesrésultatss'avèrent
tropspéci�queset inadaptésauxproblèmesmulti-contraints.

Le contrôleexplicite dela caméraà partir d'informationsbaséesimagea étéplus
profondémentétudiédansle domaineinfographiqueparGleicheretWitkin [GLE 92].
Dansleurarticleils proposentdepositionnerla caméraparrapportàdesobjetsdé�nis
pardespointsvirtuelsstatiques.Cettetechniques'appuiesuruneinversionlocaledela
matricenon-linéairedetransformationperspective.Uneoptimisationsouscontraintes
estalorsutiliséepourcalculerla vitessedela caméraassociéeauxdéplacementsdési-
résdespointsvirtuelsdansl'image.Uneautreformulationdeceproblèmeaétéétablie
dans[KYU 95]. On retrouvedanslesdeuxcasuneproblématiqueet uneformulation
extrêmementprochesdel'asservissementvisuel.Cependant,la relationliant lesmou-
vementsde la caméraauxprimitivesvisuellesn'est proposéequepourdespoints,et
aucunecontraintenerégit le mouvementdela caméra.

Différentessolutionspour résoudrel'introduction de contraintesont été propo-
séestantenrobotique[TAR 95, COW 88] qu'eninfographie[DRU 94]. Lessolutions
résultantessontsimilaires: chaquecontrainteestdé�nie mathématiquementcomme
une fonction desparamètresde la caméra(position focale,zoom,etc.) devant être
minimiséeselondesméthodesdéterministes(descentedegradient)ou stochastiques
(recuitsimulé).Cependantellesprésententplusieursdéfauts: decomplexitéssouvent
grandes,ellesempêchentuneimplémentationtemps-réel(recherchedansdesespaces
de dimensionsix) et nécessitentuneoptimisationà chaqueitération(keyframe). De
plus,lesproblèmesmulti-contraintsinduisentdesfonctionsdecoûtsouventtrèsfor-
tementnon-linéairesnécessitantuneinitialisation adéquateet ne présentantpasné-
cessairementde solutions.Il restequeDrucker et Zeltzer [DRU 94] ont proposéun
grandnombrede fonctionsde coût modélisantde nombreusessituationsclassiques
dansle domainecinématographique.Dans[JAR 98], Jardillieret Languenoupropose
un systèmecalculantles positionsde la caméraen fonction desspéci�cationséta-
blies par l'utilisateur et basésur la notion de modélisationdéclarative. Le système
délivrealorsunensembledesolutionsquel'utilisateur peutparcourir. Lescontraintes
quespéci�e l'utilisateur sontlà aussidehautniveau.La techniqueutiliséereposesur
l'arithmétiquedesintervalles.Le principal reprocheque l'on peutémettrevis-à-vis
decesystèmeestl'aspectstatiquedu contrôledela caméra: connaissantdemanière
exhaustive l'ensembledesparamètresdela scène,l'ordinateurévaluetouteslessolu-
tions, puisl'utilisateur choisit.Il n'y a doncpasdecontrôledynamiquedela caméra,
cequi restreintlesdomainesd'application.

Contrib ution. Notre systèmeconsidèresurtoutle problèmede la commandede ca-
méravirtuelledansdesenvironnementsdynamiques. Lesprincipalesapplicationssont
la générationautomatiquede trajectoiresde camérapour de la cinématographievir-
tuelle,et un contrôleréactif pourdesapplicationshautementinteractivescommeles
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jeux vidéos.L'hypothèseprincipaleestla connaissanceexhaustivedel'ensembledes
objetsdel'environnementà l'instant courant(aucuneconnaissancea priori surle fu-
tur). Nousproposonsuneplate-formepermettantde réaliserdansun premiertemps
destâchesdepositionnementparrapportà un ensembledeprimitives(points,lignes,
cercles,sphères,cylindres,etc.).Dansla mesureoù ce positionnementne contraint
pasles 6 degrésde liberté de la caméra,l'adjonction d'une tâchesecondairemodé-
lisantdescontraintessur les trajectoiresestalorspossible.Cetteapprochepeutalors
nouspermettrede proposerdessolutionsà desproblèmesd'animationnon-triviaux
(poursuited'objets,prédictionetévitementd'occultationsetd'obstacles)etàdespro-
blèmesen cinématographievirtuelle (travelling et panoramique,problèmedit de la
«photo»: contraintessurl'éclairage).

Cet article estorganiséde la manièresuivante: la secondepartieestune intro-
duction à l'asservissementvisuel et reprenddes résultatsdésormaisclassiques,la
troisièmepartieproposedessolutionsau problèmede la navigation réactive en en-
vironnementcomplexe.En�n la quatrièmepartietraiteral'introduction decontraintes
cinématographiquesdansnotreapproche.

2. Mouvementsde caméraréférencésimages

Lestechniquesd'asservissementvisueloudecommanderéférencéevision[ESP92,
HAS 93, HUT 96] permettentdespéci�er la commandedela caméradirectementen
fonction desinformationsperçuesdansla séquenced'images.Les mouvements3D
dela camérasontdonccalculésautomatiquementuniquementà partir d'un ensemble
d'informationsvisuelles2D.

Dansnotrecas,lestâchess'exprimentcommela régulationà zérod'une fonction
detâchecombinantunetâcheprimaire(telle quelesprimitivesvisuellesapparaissent
dansl'image àunepositionspéci�ée)etunetâchesecondairepermettantla modélisa-
tion decontraintessurla trajectoiredela caméra.

2.1. Tâchesélémentairesdepositionnement

NotonsP un vecteurreprésentantl'ensembledesinformationsvisuelleschoisies
pourréaliserla tâche.Pourassurerla convergencedeP versleurvaleursdésiréesP d ,
il estnécessairedeconnaîtrela matriced'interaction(ouJacobienimage)L T

P qui relie
le mouvementdel'objet dansl'image aumouvementdela caméra.Cetterelationest
dé�nie parl'équation[ESP92, CHA 00] :

_P = L T
P T c [1]

où _P représentele mouvementde l'objet dansl'image dû au mouvementT c de la
caméra.
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La tâchevisuellee1 estalorsdé�nie par:

e1 = C(P � P d ) [2]

oùC, appelématricedecombinaison,estchoisiedesortequeCL T
P soitderangplein

le long dela trajectoirer 2 SE 3. C = L T +

P si la tâchevisuellecontraintles6 degrés
de liberté de la caméra(nousverronscommentdé�nir C dansle casoù la tâchene
contraintpasles6 ddl). L + dénotela pseudoinversedela matriceL . Pourassurerune
décroissanceexponentielledel'erreur P � P d (à savoir _e1 = � � e1 ) la vitessedela
caméravirtuelle estdonnéepar:

T c = � � e1 [3]

où � estunscalairepositif réglantla vitessedeconvergenceexponentielledee1 .

Cetteapprochepermetaisémentdespéci�erdestâchesdepositionnementparrap-
port à n'importe quel objet de la scène.L'avantageprincipal de cetteapprocheen
animationestle calculautomatiqued'une commande3D à partir d'une spéci�cation
uniquement2D (enfonctiondecequel'on désirevoir dansl'image).

La tâchede l'animateurselimite doncà choisir les informationsvisuellesP en-
trant en jeu dansla tâchede positionnementet leur positionsdésiréesdansl'image.
Toute informationvisuellepeutpotentiellementêtreutiliséedansla mêmetâchede
positionnement: coordonnéesdepoints,orientationd'unedroite,surface,sphère,dis-
tance,etc.).Une largecollectionde tâchesdepositionnementélémentairespeutêtre
proposéeet combinée.Par exemplepourconstruireunetâchedepositionnementpar
rapportà un segmentdé�ni par deux pointsP 1 et P2 , la matriced'interactionest
dé�nie par:

L T
P =

�
L T

P 1

L T
P 2

�
[4]

où L T
P i

est dé�nie par (si P i = (X ; Y ) et z est la profondeurdu point [HUT 96,
CHA 00]) :

L T
P =

�
L T

X
L T

Y

�
=

�
� 1=z 0 X=z X Y � (1 + X 2) Y

0 � 1=z Y=z 1 + Y 2 � X Y � X

�
[5]

Cesmatricesd'interactionélémentairespeuventêtrecalculéespourungrandnombre
deprimitives(point,droite,cercle,sphère,cylindre,etc.[CHA 00]).

2.2. Introduction decontraintesdansla commande

Si la tâchedevisionspéci�éenecontraintpaslesn degrésdelibertédela caméra,
la redondancedisponiblepeut être exploitée pour accomplirune tâchesecondaire.
DanscecasC estdé�nie parC = WL T

P et nousobtenonsalorsla fonctiondetâche
suivante[SAM 91] :

e = W + e1 + (I n � W + W )e2 [6]

où :
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— W + et I n � W + W sontdeuxopérateursdeprojectionqui garantissentque
le mouvementdela caméradûà la tâchesecondaireestcompatibleavecla régulation
de P versP d . W estdé�nie commeunematricede rangplein telle queKer W =
Ker L T

p . En raisondu choix deW , I n � W + W appartientthéoriquementaunoyau
Ker L T

P , cequi implique quela réalisationde la tâchesecondairen'auraaucuneffet
surla tâcheprimaire(L T

P (I n � W + W )e2 = 0).

— e2 estunetâchesecondairequi peuts'exprimer, par exemple,commele gra-

dient d'une fonction hs à minimiser (e2 =
@hs

@r
). Cettefonction de coût estdonc

minimiséesousla contraintequee1 soit réalisée.

La loi decommandeestmaintenantdonnéepar[ESP92,CHA 00] :

T c = � � e � (I n � W + W )
@e2

@t
[7]

2.3. Suivi d'objetsen mouvement

Une cible mobile impliquedeserreursdesuivi qui doiventêtresuppriméespour
permettreunpositionnementparfait.Danscecas,lemouvementdel'objet dansl'image
peutseréécrirepar:

_P = L T
P T c � L T

P T 0 [8]

où L T
P T c et L T

P T 0 sontrespectivementla contribution de la vitessede la caméraet
celledu mouvementproprede l'objet aumouvementdecelui-ci dansl'image. Dans
notrecasla vitessepropredel'objet T 0 esttoujoursconnue.La nouvellevitessedela
camérasupprimantleserreursdetraînageestdonnéepar:

T c = � � e � (I n � W + W )
@e2

@t
� T 0 [9]

2.4. Commentaires

Il fautcependantreconnaîtrequecetteméthoden'est pasexemptededéfauts.Le
principal défaut est la contrepartiedirectede sa principalequalité : le contrôlese
faisantdansl'image, on perdle contrôlede la trajectoire3D dela caméra.Cettetra-
jectoire3D estcalculéeautomatiquementpour assurerla tâchevisuelleet les tâches
secondairesmaisl'animateurne la maîtrisepas.Un secondproblèmerésidedansle
faitequel'asservissementestuneapprochelocale: il estdoncdif�cile d'assurer, dans
laplupartdescas,uneconvergencedela tâchespéci�ée.Dessolutions,commel'asser-
vissementvisuel2 1/2 D [MAL 99, CHA 00] peuventcependantapportéesun début
deréponseàcedéfaut.Onpeut�nalementobserverd'autresdéfautsimportantsliésà
l'utilisation de la redondance.Citons,entreautres,l'impossibilité évidented'utiliser
la redondancesi touslesdegrésdelibertédela camérasontcontraintsparla tâchevi-
suelle,la possibilitéd'avoir destâchessecondairesantagonistespouvantmenéeà des
oscillationsdela caméra,la présencedeminimalocauxdansla fonctiondecoût,...
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3. Changementréactif depoint de vue

Les techniquesprésentéesdansla partieprécédenterestentassezsimples: elles
ne considèrentqu'unecible isoléedansun environnement«vide».Danscettepartie
nousallons envisagerle casoù la caméraet l'objet d'intérêt évoluent dansun en-
vironnementplus complexe où d'autresobjets(statiquesou non) peuvent gênerla
perceptionde la scène.Danscetteoptiquenousproposonsun systèmepermettantde
résoudredeuxclassesde problèmesrécurrentsen informatiquegraphique: l'évite-
mentd'obstacleset d'occultations.Ce ne sont là quedeuxexemplesmais le même
typedeméthodologiepeuts'adapterà d'autrestypesdeproblèmes.

3.1. Evitementd'obstacles

Considéronsque la camérase déplacedansun environnementcomplexe en se
focalisantsur un objet, éventuellementmobile, de la scène.Le but estd'assurerla
focalisationet le suivi de cettecible tout en assurantquela caméraévite les autres
objetsprésentsdansla scène.Il existeplusieurssolutionsà ceproblème:

— une premièresolution est d'utiliser les degrésde liberté restantà la caméra
pourmaximiserla distancecaméra/obstacle;

— une secondesolution consisteà plani�er une trajectoireévitant ces con�-
gurationsindésirables,via par exemple une approchede type champsde poten-
tiel [KHA 86]. Drucker et al. [DRU 94] utilisent cettetechniquepour générerhors-
ligne lesmouvementsdela caméra.Le systèmeprésentéconsidèredoncquelescom-
portementsdesdifférentsacteursde l'environnementsontconnusa priori avant de
générerl'animation. L'approcheplani�cation peutcependants'appliqueren temps-
réeldemanièreréactiveenneconsidérantquedespotentielslocauxà la caméra.

A titre d'exemplenousdévelopponsla premièredecesdeuxméthodes(la seconde
étantdécritedans[COU 99]). Commenousl'avonsvu dansla partieprécédentea�n
d'utiliser les degrésde liberté redondantspour éviter unecon�guration indésirable,
en l'occurrencedesobstacles,il faut établir unefonction de coût qui estmaximum
(in�nie) lorsquela distancedela caméraà unobstacleestnulle,parexemple:

hs = �
1

2kC � Ock2 [10]

où C(0; 0; 0) est la position de la caméraet Oc(xc; yc; zc) est le point de l'obs-
tacle le plus prochede la caméra,tousdeuxexprimésdansle repèrede la caméra.
Si Os(xs ; ys; zs) estle mêmepoint «obstacle»exprimédansle repèrede la scèneet
M c(R T ) la matricehomogènedécrivant la positionde la caméradansce même
repère,l'équationdu point dansle repèredela caméras'exprimeparX c = R T X s �
R T T .

La tâchesecondaireestalorsdé�nie par[SAM 91] :

e2 = � (xc; yc; xc; 0; 0; 0)T h2
s

�
et

@e2

@t
= 0 [11]
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Par extension,considérerdesobstaclesmultiplespeuts'exprimer par la fonction de
coût: hs =

P
i � 1

2kC � Oc i k2 .

3.2. Evitementd'occultations

Le problèmede l'évitement d'occultationsest différent : l'objectif est d'éviter
qu'un objet s'interposeentrela caméraet l'objet d'intérêt ou cible. Une typologie
assezsimpledessituationspouvantprovoqueruneoccultationpeutaisémentêtreéta-
blie. Le premiercasconsidèresimplementun objetmobilepassantentrela caméraet
la cible (cf �gure 1.a).Deuxautrespossibilitésassezsimilairespeuventseproduire:
la cible peutdisparaîtrederrièreun objet(cf �gure 1.b),ou la camérapeutsuivre une
trajectoireprovoquantl'occultation(cf �gure 1.c).

Nousallonsmaintenantproposerunetechniqueréférencéevision qui permetde
générerlesmouvementsdela caméranécessairesàl'évitementdesoccultations.Dans
un deuxièmetempsnousverronscommentparamétrerla vitessede la réponsede la
caméraenfonctiond'unemesuredu risqued'occultation.

a b c

Figure 1. Différentescausesd'occultations.Occultation(a) par un objetmobile(b)
dueaumouvementdela cible (c) dueaumouvementdela caméra

3.2.1. Générationautomatiquedumouvementadéquat

Soit O la projectiondansl'image d'un ensembled'objetspouvantocculterl'objet
d'intérêt T : O = f O1; : : : On g. Il fautalorsdé�nir unefonctiondecoûths qui atteint
sonmaximumlorsquel'objet estocculté.On cherchealorsà maximiserla distance
dansl'image entrecesdeuxobjets.Pourcela,ondé�nit hs par[MAR 98] :

hs =
1
2

�
nX

i =1

e� � (kT � O i k2 ) [12]

où� et � sontdeuxscalaires.alpha règlel'amplitudedela réactiondela caméra(plus
� estélevé et plusla vitessedela caméraseraimportante,dansla pratique� dépend
directementdu risqued'occultationdé�nie en3.2.2).� permetdedé�nir le moment
à partir duquelle mouvementsecondaireva sedéclencheren fonctionde la distance
dansl'image entrel'objet d'intérêt et l'objet occultant(plus � est importantet plus
l'objet peutserapprocherdel'objet d'intérêtavantquela réactionneseproduise).
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La tâchesecondairee2 estalorsdonnéepar:

e2 =
@hs

@r
=

@hs

@P
@P
@r

;
@e2

@t
= 0

où @P
@r n'estautrequela matriced'interactionL T

P .

Considéronsle casd'un uniqueobjet occultantet d'une cible ponctuelle,la gé-
néralisationà plusieursobjetsoccultantet à d'autretypedecible estimmédiate.Soit
P = (X ; Y) le centredela cible.Soit l'objet O dé�nit parsonpointP O = (X O ; YO )
le plusprèsdansl'image deP, ona :

hs =
1
2

�e � � kP � P O k2
[13]

et

e2 =
@hs

@r
=

@hs

@X
L T

X +
@hs

@Y
L T

Y [14]

avec

@hs

@X
= � �� (X � X O )e� � kP � P O k2

et
@hs

@Y
= � �� (Y � YO )e� � kP � P O k2

Enfait e2 dé�nie parl'équation(14)estuneapproximationde @h s
@r . Eneffet L T

P =
�
L T

X L T
Y

� T
estla matriced'intéractionassociéeà unpoint physique.Dansnotrecas,

commele point considéréest dé�ni commele point le de l'objet occultantle plus
prochedansl'image de la cible, le point physiquecorrespondantpeutêtre modi�é
aucoursdu temps.ConsidérerL T

X et L T
Y dans(14) estcependantuneapproximation

localementcorrecte.

3.2.2. Calculdu risqued'occultation

La méthoded'évitementdesoccultationsprésentéedansle paragrapheprécédent
est ef�cace si l'objet occultantse déplaceentre la caméraet l'objet d'intérêt. Ce-
pendantCetteméthodereposantuniquementsurdescritèresimagespourgénérerles
mouvementsil n'est doncpasnécessairementdésirabledebougersystématiquement
la caméra.Ainsi aucuntest sur la profondeurrelative desdifférentobjets(cible et
objets«occultants»)n'est réalisépourvaliderou invaliderl'occultation.Deplus,l'in-
tensitédela réactionàl'occultation(représentéeparleparamètre� del'équation(13))
doit dépendredel'éminencedurisqued'occultation.

Il estdoncnécessairede prévoir si et quanduneoccultationva réellementavoir
lieu.Pourcefairenousconsidéronsle volumeenglobantV (voir �gure 2ab)qui inclut
la caméraet la cible à la datet et t + ndt (la positiondela cible à la datet + ndt est
calculéeensupposantqu'elleestaniméed'uneaccélérationconstante).Uneocclusion
se produirasi un objet est présentdansce volume englobant(voir �gure 2cd). Le
risqued'occultation(ou tempsavant occultation)peut être calculécommeétant le
pluspetit n pourlequelle volumeenglobantestvide.Si unobjetO dela scèneesten
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Figure 2. Deux typesde volumeenglobant(a) mouvementde l'objet d'intérêt (b)
mouvementdela caméra (c) détectiond'uneoccultationet (d) d'un obstacle

mouvementnousconsidéronsalorsl'intersectionduvolumeV dé�nie précédemment
avecunvolumeVO contenantl'objet mobileà la datet et t + ndt, là encorele temps
avantocclusionestle pluspetit n pourlequelV etVO nes'intersectepas.

Signalonsdeuxpointsintéressants:

— L'évitementd'obstaclespeutêtregéréenutilisantcetteapproche.Eneffet si un
obstacleestsur la trajectoirede la caméra,il seretrouveradansle volumeenglobant
V. Le systèmeinterdiradoncdesmouvementsdanscettedirection.

— Descasplus dif�ciles peuvent cependantseprésenter, commel'exempledu
couloir (cf �gure 3). Dansce casprécis, la seulesolution est de diminuer la dis-
tanceentrel'objet d'intérêt et la caméra(possibleseulementsi la tâcheprincipale
necontraintpasla translationenz).

Figure3. Causesd'occultations: caméra dansuncouloir

Nousavonsdoncdé�nie uneméthodesimplepourdétecteret quanti�er le risque
d'occultation.Les mouvementsadéquatesde la caméraserontgénérésen utilisant
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l'approcheprésentéedansle paragrapheprécédentet le tempsavantoccultationser-
vira àcalculerle paramètre� qui règlela forcedela réaction.

4. Cinématographievirtuelle automatique

Alors quela partieprécédentes'attacheplus à desapplicationsréactivescomme
lesjeuxvidéos,la classedeproblèmesabordéedanscettesectionestrelativeàla ciné-
matographievirtuelle automatique.La problématiqueestdesavoir commentgérerla
caméradurantunplandéterminéenrespectantdescontraintespurementcinématogra-
phiques(voir [ARI 93]) pourplusdedétails).Notrebut n'estpasdegérerun enchaî-
nementdeplanssuccessifs(comme[CHR 96, HE 96]) maisdegérerlesmouvements
de la camérapendantla réalisationd'un uniqueplan. Dansun premiertemps,nous
verronscommentconstruiredesmodulesélémentairesde gestionde caméradé�nis
dans[ARI 93] et utilisésdans[HE 96]. D'autrescontraintesquecellesdu position-
nementde la caméra,commepar exempleles contraintesd'éclairage,doivent aussi
êtreprisesen comptes.Nousverronsalorscommenttenterde résoudreceproblème
particulierà partirdenotreapproche.

4.1. Positionnementsélémentairesdela caméraen cinématographie

Panoramique,poursuite et travelling simple.

Ce sontcertainementles mouvementsde camérales plus populaires.Il estpos-
sible,de façonévidente,d'utiliser les techniquesd'asservissementvisuel présentées
précédemmentpourréalisercestâches.

Pourun mouvementde panoramique,il convient de sefocalisersuccessivement
surdifférentsobjetsdela scène.La caméraeffectueraalorsun mouvementde«pan».
Dansle casd'une poursuite,un seulobjet està �x er. La principaledif�culté revient
alorsàchoisirlesprimitivessurlesquelless'asservir(cetteprimitiven'a pasforcément
d'existence«réelle»dansl'environnement).Cechoixestimportantdansla mesureoù
il déterminele nombrededegrésdelibertécontraintsparla tâchedepoursuiteetdonc
lesmouvementsdela caméra.Si l'opérateurspéci�e un asservissementparrapportà
un point, un segmentou unedroite,seulun mouvementde «pan»seraeffectué.Par
contre,si la caméradoit se déplacersur une trajectoireparallèleà celle de l'objet
d'intérêt, lessix degrésdelibertédoiventêtrecontraintspourcréeruneliaisonrigide
entrela caméraetsacible(quatrepointsouquatrelignes,outoutautrescombinaisons
deprimitivestellesqueL T soitderangplein).Onaalorsunmouvementdetravelling
relativementsimple.

Mouvementcomplexede travelling.

Pourdesmouvementscomplexesdetravelling la caméraestsouventplacéesurun
chariotsedéplaçantsurdesrailsmontéspouruneprisedevueparticulière.Suivreune
telle trajectoireestrelativementaisé: noussouhaitonsquela camérasuiveunecourbe
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V(t) = (x(t); y(t); z(t)) dé�nie dansle repèrede la caméra.À chaqueinstantt on
souhaiteêtreà la positionV(t). On spéci�e alorsunetâchesecondairecommeune
fonctiondela distanceentrela caméraet le point V(t). Parexemple:

hs =
1
2

kV(t) � Ck2 [15]

où C(0; 0; 0) estle centrede la caméra.La tâchesecondaireestalorsdé�nie comme
suit :

e2 =
�

x(t) y(t) z(t) 0 0 0
� T

hs [16]

4.2. Contrôler lesconditionsd'éclairement: «la photo»

Optimiserl'éclairageestunproblèmemajeuret dif�cile pouruncinéaste.La pre-
mièredif�culté consisteàdéterminerlesbonscritèresd'optimalité.Deuxcritèressont
doncproposéspourparvenir à cetobjectif. Le premierreposesur unemaximisation
dela quantitédelumièreréémiseparl'objet et le secondreposesurlesgradientd'in-
tensitédel'image (qui donneuneinformationsurle contraste).

Pourdécrirele problèmenotreobjectif initial seradedéterminerla positionde la
caméraassurantaumieuxcescontraintes(la positionde la sourcelumineuserestant
�x e).Dansundeuxièmetemps,a�n demaintenirconstantl'aspectdel'objet d'intérêt,
nouschercheronsuniquementà modi�er la positiondela sourcelumineuse.

static light

moving camera

light

static camera

R

Figure 4. Contrôledesconditionsd'éclairement.(a) source lumineusestatique, ca-
méra mobile(b) caméra statique, sourcelumineusemobile

4.2.1. Modélisation

Le premiercritèreconsidéréconsisteà maximiserla quantitéde lumièreréémise
par l'objet d'intérêt O a�n d'assurerun «bon»éclairagede celui-ci. Ceci revient à
maximiserl'intensitémoyennedechaquepixel correspondantà la projectiondel'ob-
jet dansl'image.
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Commedansles casprécédents,noussouhaitonsdoncminimiser la fonction de
coûtsuivante:

hs = �
1
n

X

X

X

Y

I (X ; Y )

oùI (X ; Y) représentelavaleurdel'intensitélumineuseauxpointsimage2D (X ; Y) 2
O. La tâchesecondaireestalorsdé�nie par:

@hs

@r
= �

1
n

X

X

X

Y

�
@hs

@X
@X
@r

+
@hs

@Y
@Y
@r

�

= �
1
n

X

X

X

Y

�
r X L T

X + r Y L T
Y

�
[17]

oùr I X = @I
@X etr I Y = @I

@Y représentele gradientspatiald'intensité.Là encore(17)
estuneapproximationlocalementcorrectede @h s

@r (voir la remarquedu paragraphe
3.2.1).

Si l'objectif est de maximiserle contrastedansl'image, une condition équiva-
lenteestdemaximiserla sommedesgradientsspatiauxd'intensitédansl'image. La
fonctiondecoûtcorrespondanteà minimiserestdonnéepar:

hs = �
1
n

X

X

X

Y

�
r I 2

X + r I 2
Y

�
[18]

où (X ; Y) 2 O. La tâchesecondaireestalorsdonnéeparle gradient@h s
@r :

@hs

@r
= �

1
n

X

X

X

Y

�
@hs

@X
L T

X +
@hs

@Y
L T

Y

�
[19]

Aprèsquelquesréécritures,onobtient�nalement:

@hs

@r
= �

2
n

X

X

X

Y

��
@2I
@X 2 r I X +

@2I
@Y@X

r I Y

�
L T

X + [20]

�
@2I

@X @Y
r I X +

@2I
@Y 2 r I Y

�
L T

Y

�
[21]

4.2.2. Modi�cation dela positiondela sourcelumineuse

Dansle paragrapheprécédent,nousavonsconsidéréunesourcelumineusestatique
avecunecaméramobile.Cecontexten'estpasle plusintéressant.Eneffet si la caméra
sedéplace,l'aspectdel'objet changeraaucoursdu temps.Il seraitplusintéressantde
contrôlerla positionet l'orientationdela sourcelumineusetandisquela camérareste
statique.

Ici encorenousconsidéreronsle cadreméthodologiquedel'asservissementvisuel
pourdiriger la sourcelumineuseversl'objet d'intérêtet assurerdebonnesconditions
d'éclairage.
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Nous couplonsd'abord la sourcelumineuseà une caméravirtuelle (ayant les
mêmesposition et orientation).La tâcheprincipaleest dé�nie commeune simple
tâchede focalisationqui contraintles degrésde liberté de rotationdu systèmevir-
tuelcaméra/sourcelumineuse.Nousconsidéronsalorsla redondancepourcontrôlerla
translationdecesystèmeet imposeruneilluminationcorrectedel'objet dansl'image
saisieparl'autre caméra.

La nouvelle fonctiondetâcheestdoncdé�nie par:

e = W + W L + (P � P d )
| {z }

tâcheprincipale:
focalisation

+( I � W + W )
�

R eTR
0 R

�
@hs

@r
| {z }

tâchesecondairedé�nie
parrapportà

la secondecaméra

[22]

où [RT ] estla matricealignantle repèrede la caméra�x e sur le repèreassociéà la
sourcelumineuse.eT désignela matriceantisymétriqueassociéeàT .

5. Résultats

Danscettesectionnousprésentonsquelquesrésultatsobtenusavec lesméthodes
quenousvenonsde décrire.Tous les algorithmesprésentésont été implémentésen
C++ en utilisant la bibliothèqued'asservissementvisuel V ISP [MAR 99] à laquelle
nousavonsrajoutéquelqueslibrairiesdédiéesàla productiond'imagesdesynthèse(et
reposantsur la bibliothèqueMesaGL émulantOpenGL) et à la gestiondesvolumes
englobants.TouteslesséquencesontétéproduitessurunePCéquipéd'un processeur
PentiumII à400Mhz.

Nousnousattachonsici àcommenterle tempsdecalculdela commande,le temps
deproductiondesimagesproprementditesn'étantpassigni�catif (cardépendanttrop
dumatérielutilisé: cartegraphique3D,pipelinegraphique,etc.).Demanièregénérale
la commandedoit êtrecalculéele plus rapidementpossiblea�n de pouvoir considé-
rer desapplicationsréactivescommeles jeux vidéo.Les tempsdecalculde la tâche
principalesonttotalementnégligeables(trèsinférieursà la milliseconde).Concernant
la tâchesecondaire,les tempsdecalculassociésdépendentdela tâcheet dela scène
considérée.Si l'on considèrele casdel'évitementd'obstaclesoud'occultations,pour
tousles exemplesprésentés,les tempsde calcul restentinférieursà 20 ms.Le code
n'a cependantpasétéspécialementoptimisé.Touslesobjetsdesscènesconsidérées
sont en effet despolygoneset nouscalculons,à chaqueitération,pour l'évitement
d'obstaclele point decespolygonesle plusprochede la caméraet pour l'évitement
d'occultationsl'intersectionentrecespolygoneset le volumeenglobantla caméraet
l'objet d'intérêt. Cescalculssontréaliséspour tousles polygonesde la scène(dont
le nombrerestecependantmodeste).Dans le casde scènescomprenantun grand
nombrede polygones,unehiérarchisationde la scèneest sansdouteindispensable
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a�n deconsidérerlesvolumesenglobantslesdifférentsobjetsetnonpaschaquepoly-
goneindépendamment.La plupartdesméthodesdedescriptiondescèneutiliséesen
animationconsidèrentce genrede description(Performerpar exemple).Les calculs
d'intersectionentrepolygonesou entrevolumesenglobantspeuventsefaireensuite
enconsidérantlesbibliothèqueslogiciellesadéquatementoptimiséeset généralement
disponiblesaveclesmachinesdédiéesauxapplicationsgraphiques(Silicon Graphics
ou touteconsolede jeux). Le portagede nosalgorithmessur de tellesmachineset
l'utilisation decetypedebibliothèquesestencoursderéalisation.

Précisons�nalementquelesanimationsdela �gure 10ontcependantétécalculées
hors-ligneenutilisantle logiciel Mayad'Alias Wavefront.Desrésultatsplusdétaillés
sontprésentésdans[MAR 00b, MAR 00a].

5.1. Évitementdesoccultationset desobstacles: «suivezle guide»

Dansce premierexemple,nousavonsappliquéla méthodologieproposéeà une
tâchede navigation dansun environnementcomplexe. La cible à suivre sedéplace,
avec un mouvementinconnu,dansun environnementde type musée.Ce «musée»
comprenddeuxpiècessur deuxétagesreliéspar un escalier. L'objectif estde main-
tenir la cible centréedansl'image enévitantlesoccultationsparlesmursdela pièce
tout en considéranten ligne les modi�cations de l'environnement(i.e. la présence
d'autresobjetsmobiles).Danscetexemple,nousconsidéronsunetâchedeposition-
nementpar rapportà unesphèrevirtuelle. Cettetâchecontraint3 ddl de la caméra
virtuelle (i.e. pour réaliserla tâchede �xation et pour maintenirsonrayonconstant
dansl'image). Le lecteurpeutseréférerà [ESP92] pourla dérivationcomplètedela
matriced'interactionassociéeà la sphère.

La �gure 5 montrela trajectoirede la camérapour lesdifférentesstratégiesutili-
séeslors dela traverséedela premièresalledu musée.Lesobstaclesapparaissenten
jaune.La trajectoirede la cible est représentéepar uneligne pointillée rouge,alors
quela trajectoired'un autreobjetmobileestreprésentéecommeuneligne pointillée
bleue.La trajectoirerougereprésentela stratégiela plussimple: unesimpletâchede
positionnementpar rapportà la cible. Commerien n'est fait pour considérerl'envi-
ronnement,desoccultationset descollisionsaveccelui-ci seproduisent.La �gure 6
montrequelquesvuesacquisesensuivantcettetrajectoire.La trajectoirebleueconsi-
dèreenplusunetâched'évitementdesoccultationsparlesobjetsstatiques; parcontre,
l'occultation parun objetmobilen'étantpasconsidérée,elle seproduit.Finalement,
la trajectoireverteconsidèrel'évitementd'occultationspardesobjetsstatiquesetmo-
biles.Lesvuesdes�gures 7 et8 ontétéacquisesenconsidérantunetâched'évitement
d'occultationsetd'obstacles.La ciblerestecettefois toujoursdansle champdevision
etn'estjamaisoccultée.Lescollisionsaveclesmursdelascènesontcorrectementévi-
tées.Rappelonsquel'environnementn'estpasplanaireetqueni l'objet d'intérêtni la
camérane restedansle mêmeplan.Les contraintesrestentmaintenuesmalgrécette
trajectoire3D. Sur les vuesdu dessus,les volumesjaunes(associésaux triplet (ca-
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Figure 5. Environnementde typemusée: trajectoire de la caméra pour différentes
stratégies

méra,positioncouranteetpréditedela cible))correspondentauxvolumesenglobants
servantà la prédictiondesoccultationsetà l'évitementd'obstacles.

5.2. Progressiondansun couloir : fusion decontraintes

Danscettesecondeexpériencenousconsidéronsunetâchesimilairemaisla cible
sedéplacedansun couloir étroit et tourneà droite (voir la �gure 9). Il n'est a priori
paspossiblede maintenir la cible visible si la distanceentre la caméraet la cible
demeureconstante.Le problèmevient du fait quele mouvementcalculépour éviter
l'occultationdéplacela caméraversle mur. Un processussupplémentaired'évitement
d'obstaclesestalorsnécessaire.Nousavonsalorstroistâchessecondaires: la première
associéeà la distancecaméra-cible,la secondeliée à l'évitement d'obstacleset la
dernièreliée à l'évitement desoccultations.La loi de commanderésultanteproduit
automatiquementun mouvementqui éloignela caméradu mur et réduit la distance
caméra-cible.Cettedistance,initialementrégléeà3,5m,diminuepouratteindremoins
de2,5m aupassageducoudepuisrevientà savaleurnominale.
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Figure 6. Traverséed'un musée. Le processusd'évitementdesoccultationset des
obstaclen'estpasconsidéré.La trajectoirerésultantecomprenddenombreusespertes
dela cible etdescollisionsavecl'environnement

5.3. Suivi detrajectoires

Dansl'exempleprésenté�gure 10, la tâchedepositionnements'effectueparrap-
port à la tour (verticalecentréedansl'image). On peut trouver une tâchesimilaire
dans[GLE 92]. Nousavonschoisi d'asservirla camérapar rapportà la droite sup-
portantl'axe de la tour. Dansce casla matriced'interactionestde rangplein et de
dimensiondeux[ESP92]. Seulementdeuxddl sontalorscontraints,permettantune
plusgrandelibertédedéplacementquedans[GLE 92] oùl'asservissementétaitréalisé
par rapportau deuxpointsextrémitéscontraignantainsi quatreddl. Les �gures 10.a
et 10.bmontrentle début dela tâchedepositionnement.Les�gures 10(b–f)montrent
le suivi d'unecourbetoutenmaintenantla tâchedefocalisation.
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Figure7. Traverséed'un musée(1erepartie) : vuedela caméra et vuedudessus

5.4. Le problèmedela photographie

Pourvalider les résultatsconcernantcet aspect,nouscherchonsdansun premier
tempsà positionnerla camérapar rapportà unesphèreéclairéepar unesourcede
lumièredirectionnelle.Les résultatsde cettetâchede positionnementsontprésentés
dansles �gures 11.a).L'intensité moyenneévolue trèsdoucement(cf.�g 11.b).On
peutconstater(cf.�g 11.d)quela caméraseplaceentrela sourcelumineuseet l'objet
d'intérêt,commecelaestprévisibleparla théorie.
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Figure8. Traverséed'un musée(2èmepartie)

Figure9. Progressiondansuncouloir : vuededessusetvuedela caméra

D'autresexpériencesconsidérantdesobjetsplus complexesont étéréaliséesen
considérant,parexemple,unmodèledela VenusdeMilo. Danscetteexpériencenous
considéronsdansunpremiertempsunecamérastatiqueet unesourcelumineusemo-
bile. Dansun deuxièmetemps,quandun minimumdela fonctiondecoûtestatteint,
nousimposonsun mouvementà la caméra(voir la �gure 13). La lumièredoit alors
sedéplacera�n demaintenirun éclairagecorrectdela statue.Lesrésultatsprésentés
(voir la �gure 12) montrentla validité denotreapproche.Lesdeuxfonctionsdequa-
lité ontétéconsidérées(la luminanceestconsidérésurla �gure 12.aet le contrasteest
considérésurla �gure 12.b).



798 Techniqueet scienceinformatiques.Volume20 - n� 6/2001

a b c

d e f

Figure10. Positionnementpar rapportà unetour etsuivid'unetrajectoireprédé�nie

6. Conclusionet perspectives

Lesproblèmesassociésà la gestiond'unecaméradansun environnement3D vir-
tuelsontnombreux; il fautnonseulementpouvoir réaliserunetâchevisuelle(souvent
unetâchedefocalisationoudemanièregénéraleunetâchedepositionnement)dema-
nièreef�cace, maisil faut en plus êtreen mesurede réagirde manièreappropriéeà
desmodi�cationsdel'environnement.

Nousavonschoisid'utiliser destechniquesissuesdu mondedela robotiquepour
résoudreceproblème.L'outil debasequenousavonsconsidéréestl'asservissement
visuelqui consisteàpositionnerunecaméraenfonctiondesinformationsperçuesdans
l'image.Cecontrôledansl'image constituela premièreoriginalitédenotreapproche.
On est en effet ramenerà spéci�er destâchesà accomplirdansun espace2D, et
obtenirdestrajectoiresde caméradansun espace3D. C'est doncuneapprochetrès
intuitive de l'animation quenousproposonspuisquecelle-ci estréaliséeen fonction
decequel'on souhaiteobserverdansla séquenced'imageproduite.

Cen'estcependantpasle seulavantagedela méthode.Eneffet, contrairementaux
travaux «préliminaires»déjàréaliséssur ce thème[GLE 92], nousne noussommes
paslimitésàdestâchesdepositionnementdansdesenvironnementstatiques.Dansun
grandnombred'applications(prenonsle casdesjeux vidéo)il esteneffet nécessaire
de pouvoir réagir à desmodi�cations de l'environnement,des trajectoiresdesob-
jetsmobilesdela scène,etc.Nousavonsdoncconsidérél'introduction decontraintes
dansla commandede la caméra.Grâceau formalismede redondance,la tâchese-
condaire(qui re�ète lescontraintessur le système)n'a aucuneffet sur tâchevisuelle
(tâchequi doit impérativementêtreassurée); il n'y a doncpasde compromisentre
les tâchesvisuelleset secondaires.Pourmontrerla validité, nousavonsproposéet
implémentéungrandnombredeproblèmesdifférentsallantdetâchessimplescomme
la poursuited'un objetàdestâchespluscomplexescommel'évitementd'occultations
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Figure 11. Positionnementpar rapportà unesphère selondescontraintesd'éclaire-
ment(a) vuedela caméra (l'intensitéaugmente)(b) intensitémoyennedansl'image
(c) distanceà l'axe objet–source lumineuse(e) positionsde la caméra au cours du
temps

ou d'obstaclesou encorele positionnementpar rapportà la faceéclairéd'un objet
(a�n d'assurerunebonne«photo»).L'approchedecontrôledecaméraquenousavons
proposéepossèdedoncderéellesqualités,et lesrésultatstrèsencourageantsobtenus
peuventlaissercroirequel'utilisation del'asservissementvisuelpour l'animationen
environnementvirtuel estunetechniqueprometteuse.

Onpeutcependantvoir unintérêtplusgrandàutilisercestechniquesdansle cadre
d'applicationstemps-réel,oùl'utilisateursedéplacedansunenvironnementoùl'on ne
connaîtpasa priori lesmouvementsdesobjets.La grande�e xibilité descommandes
quel'on peutenvoyerà la caméra,ainsiquelesadaptationspossiblesvis-à-visdeson
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Figure 12. Illumination de la Venusde Milo (a) maximisationde la luminance(b)
maximisationducontraste. Danslestrois premièrecolonnes,la caméra restestatique
puiselle effectueunmouvementderotationautourdela statue
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Figure 13. Illumination de la VenusdeMilo : trajectoiresde la source lumineuseet
dela caméra

environnement,font decettetechniqueunoutil intéressantpourcesapplicationsoù il
n'y a pasplacepourunanimateur.

Lesperspectivesdecetravail sontmultiples.Commentnousl'avonsdéjàpréciséla
trajectoire3D de la caméran'est pasmaîtrisée.D'autre techniquesd'asservissement
visuel récemmentintroduitespourraitpermettrede résoudreen partiece problème.
L'asservissementvisuel 2 1/2 D [MAL 99, CHA 00] ou 2D 3/4 permettenten effet
d'assurerdestrajectoiresrectilignesdela caméra.D'autrepart,nousavonsconsidéré
dansce rapportun nombrelimité de tâchessecondaires.On peutcependantpenser
à un grandnombred'extensionspossibles,cescontraintesdoivents'exprimersousla
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formed'unefonctiondecoût,onpeutsouventtrouverdescritèresmodélisanttel outel
comportements(on peutainsipenser, parexemple,auxmultiplesrèglesrégissantde
façontrèsstrictele cinéma[ARI 93]). Cenesontcependantpaslesseulesperspectives
àcetravail, onpeutaussiimaginerintégrercestâchesélémentairesdansdesdispositifs
plusambitieuxoù leséléments(parexempledesacteursvirtuels)réagiraientà la fois
à desscénariiprédé�nismaisaussià leur environnementautraversdeceprincipede
visionactive.
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7. Bibliographie

[ARI 93] ARIJON D., Grammaire du langage �lmé, Édition Dujarric,Paris,1993.

[BLI 98] BL INN J., «WhereAm I ?WhatAm I LookingAt ?», IEEEComputerGraphicsand
Application, 1998,p. 76-81.

[CHA 00] CHAUMETTE F., «Asservissementvisuel.», DOMBRE E., Ed., Commandedes
robotsrigidesetsouples, TraitéIC2, Hermès,á paraître,2001.

[CHR 96] CHRISTIANSON D., ANDERSON S., HE L.-W., SALESIN D., WELD D., COHEN

M., «DeclarativeCameraControlfor AutomaticCinematography»,ProcofAAAI'96confe-
rence, Portland,Oregon,1996,p. 148-155.

[COU 99] COURTY N., «Navigationetcontrôled'unecaméradansunenvironnementvirtuel:
uneapprocheréférencéeimage», Rapportde DEA, IRISA Universitéde Rennes1, Juin
1999.

[COW 88] COWAN C., KOVESI P., «AutomaticSensorPlacementfrom Vision taskRequire-
ments», IEEE trans.on Pattern Analysisand Machine intelligence, vol. 10, no 3, 1988,
p. 407-416.

[DRU 94] DRUCKER S., ZELTZER D., «IntelligentCameraControlin aVirtualEnvironment»,
GraphicsInterface'94, Banff, Canada,1994,p. 190-199.

[ESP92] ESPIAU B., CHAUMETTE F., RIVES P., «A new approachto visual servoing in ro-
botics»,IEEETrans.onRoboticsandAutomation, vol. 8, no 3, 1992,p. 313-326.

[GLE 92] GLEICHER M., WITKIN A., «Through-the-lenscameracontrol», ACM Computer
Graphics,SIGGRAPH'92, Chicago,Juillet1992,p. 331–340.



802 Techniqueet scienceinformatiques.Volume20 - n� 6/2001

[HAS 93] HASHIMOTO K., VisualServoing: RealTimeControl of RobotManipulators Based
on Visual SensoryFeedback, World Scienti�c Seriesin RoboticsandAutomatedSystems,
Vol 7, World Scienti�c Press,Singapoure,1993.

[HE 96] HE L.-W., COHEN M., SALESIN D., «Thevirtual cinematographer:a paradigmfor
automaticreal-timecameracontrolanddirecting», Proc.of ACM SIGGRAPH'96,in Com-
puterGraphicsProceedings, New Orleans,Août 1996,p. 217-224.

[HUT 96] HUTCHINSON S., HAGER G., CORKE P., «A tutorial on Visual Servo Control»,
IEEE Trans.on RoboticsandAutomation, vol. 12,no 5, 1996,p. 651–670.

[JAR 98] JARDILL IER F., LANGUÉNOU E., «Screen-SpaceConstraintsfor CameraMove-
ments:theVirtual Cameraman»,Proc.of EUROGRAPHICS'98, 1998,p. 176–186.

[KHA 86] KHATIB O., «Real-Time ObstacleAvoidancefor Manipulatorsand Mobile Ro-
bots»,Int. Journalof RoboticsResearch, vol. 5, no 1, 1986,p. 90–98.

[KYU 95] KYUNG M., K IM M.-S., HONG S., «Through-the-LensCameraControl with a
SimpleJacobianMatrix», Proc. of GraphicsInterface'95, Quebec,Canada,Mai 1995,
p. 171-178.

[LAV 97] LAVALLE M., GONZÁLEZ-BAÑOS H.-H., BECKER C., LATOMBE J.-C., «Motion
strategiesfor maintainingvisibility of a moving target», Proc. IEEE InternationalConfe-
renceonRoboticsandAutomation,ICRA'97, vol. 1, Albuquerque,Avril 1997,p. 731-736.

[MAL 99] MALIS E., CHAUMETTE F., BOUDET S., «2 1/2 D Visualservoing», IEEE Tran-
sactionsonRoboticsandAutomation, vol. 15,no 2, 1999,p. 238-250.

[MAR 98] MARCHAND E., HAGER G.-D., «DynamicSensorPlanningin VisualServoing»,
IEEEInt. Conf. onRoboticsandAutomation, vol. 3,Louven,Belgique,Mai 1998,p. 1988–
1993.

[MAR 99] MARCHAND E., «ViSP: A Software Environment for Eye-in-HandVisual Ser-
voing», IEEEInt. Conf. onRoboticsandAutomation,ICRA'99, vol. 4, Detroit,Michigan,
Mai 1999,p. 3224-3229.

[MAR 00a] MARCHAND E., COURTY N., «Image-BasedVirtual CameraMotion Strategies»,
FELS S., POULIN P., Eds.,GraphicsInterfaceConference, GI2000, Montreal,Quebec,Mai
2000,MorganKaufmann,p. 69-76.

[MAR 00b] MARCHAND E., COURTY N., «Visual Servoing in computerAnimation. What
you wantto seeis reallywhatyou get!», rapportno 1310,Mars2000,IRISA.

[NEL 94] NELSON B., KHOSLA P., «Integratingsensorplacementandvisual trackingstrate-
gies.», IEEE Int. Conf. RoboticsandAutomation, vol. 2, SanDiego,May 1994,p. 1351–
1356.

[SAM 91] SAMSON C., LE BORGNE M., ESPIAU B., RobotControl: theTaskFunctionAp-
proach, ClarendonPress,Oxford,Royaume-Uni,1991.

[TAR 95] TARABANIS K., ALLEN P., TSAI R., «A Survey of SensorPlanningin Computer
Vision», IEEEtrans.on RoboticsandAutomation, vol. 11,no 1, 1995,p. 86-104.

[WAR 90] WARE C., OSBORN S., «Explorationandvirtual cameracontrol in virtual three
dimensionalenvironments»,Proc.90Symposiumon Interactive3D Graphics, Mars1990,
p. 175–183.



Animationet asservissementvisuel 803

Article reçule 27mars2000
Versionréviséele 24août2000

Rédacteurresponsable: RachidDeriche

NicolasCourtyestnéenDécembre1976à Limoges.Ingénieurdel'Institut nationaldesciences
appliquéesde Rennes,option informatique, il a soutenuen 1999 un DEA en informatique
à l'université de Rennes1. Il prépare actuellementun doctorat dans le projet SIAMES de
l' IRISA-INRIA Rennesencollaboration avecFranceTelecomR&D. Sestravauxderecherche
concernentla commanderéférencéecapteur, principalementla vision,adaptéeà l'animation
comportementaled'acteurs autonomesdesynthèse.

Éric Marchand estné en janvier 1970à Rennes.Il a soutenuen 1996un doctorat en infor-
matiqueà l'Université de Rennes1. Il a effectuéen 1997 un séjour Post-Doctoral dans le
laboratoire de robotiqueet visionarti�cielle de l'Université deYale. Il estmaintenantchargé
de recherche INRIA dansle projet V ISTA à l' IRISA-INRIA Rennes.Sestravauxde recherche
concernentlesstratégiesdeperceptionpar visionactiveetprincipalementla coopérationentre
la perceptionet l'action.


