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Résumé
Cet article traite de la représentation de séquences vidéos de scènes
statiques pour le codage très bas débit et adaptée à la navigation
virtuelle. A partir de vidéos on peut extraire automatiquement un
flux de modèles 3D à partir desquels on peut reconstruire une
séquence virtuelle par reprojection. Mais les transitions entre les
différents modèles introduisent des artefacts visuels. Le morphing
3D semble être la solution adaptée à ce problème. Or les méthodes
de morphing 3D de maillages classiques nécessitent une inter-
vention manuelle ennuyeuse. On donne ici une solution à cette
limite. L’idée principale est de décrire une méthode de morphing
3D de maillages entièrement automatique et bidirectionnelle afin
de gérer les zones qui apparaissent où qui sont découvertes lors
du passage d’un modèle à l’autre.

Mots Clés
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Abstract
This article deals with representation of video sequences of sta-
tic scenes for very low bitrate video coding. From video we can
automatically compute a 3D models flow to reconstruct a virtual
sequence. But transitions between models introduce visual arti-
facts. 3D morphing seems to be the solution to this problem. Yet
current 3D mesh morphing techniques are supported by an awk-
ward manual intervention. An answer to this limitation is given
here. The main idea is to describe a 3D mesh morphing method
from images that is entirely automatic and bidirectional in order
to both manage transitions and parts that are not shared by the
two shapes to morph.

Keywords
3D morphing, meshes, virtual navigation, 3D reconstruction

1 Introduction
Le sujet de cet article est le morphing 3D dans le contexte
de la représentation de séquences vidéos pour le codage bas
débit mais aussi adaptée à la navigation virtuelle.
L’établissement d’un modèle 3D à partir d’une séquence
vidéo sans à priori sur la trajectoire de la caméra ni sur

la scène acquise est un sujet qui s’est beaucoup développé
ces dernières années. A partir d’une vidéo d’une scène ac-
quise par une ou plusieurs caméras on peut extraire un mo-
dèle 3D de la scène. Par reprojection de ce modèle on ob-
tient une séquence virtuelle. Ce principe est résumé par le
schéma 1. Mais le problème est particulièrement complexe
et les solutions reposent donc sur des hypothèses restric-
tives sur la scène ou la caméra.

FIG. 1 – Principe général de la reconstruction d’une sé-
quence vidéo par l’intermédiaire d’un modèle 3D

Dans [2] Franck Galpin a proposé un schéma de codage
basé sur un flux de modèles 3D extraits automatiquement
à partir d’une vidéo acquise par une caméra monoculaire
en mouvement. Les modèles 3D estimés sont valides pour
un groupe d’images (GOP) et non pas pour la séquence
entière. Ce schéma a de nombreux avantages pour la com-
pression très bas débit (16 kb/s pour des images au format
CIF à 25 Hertz) et l’utilisation de plusieurs modèles suc-
cessifs pour la même scène permet une grande robustesse
et une généricité pour les longues séquences (aucune hypo-
thèse n’est faite sur le contenu de la scène ou sur la calibra-
tion de la caméra). Enfin le fait de passer par des modèles
3D permet d’ajouter des fonctionnalités de haut niveau à la
séquence par rapport aux modèles 2D comme les change-
ments d’illumination, la stabilisation de la séquence, l’in-
sertion d’objets ou la navigation libre.
Au moment de la visualisation, chaque modèle est texturé
avec la première image du GOP auquel il correspond. La
séquence reconstruite est obtenue par reprojection sur des
positions caméra des modèles texturés comme on peut le



FIG. 2 – Principe général du codage par modèles 3D

voir sur le schéma de la figure 2. En reprojetant les mo-
dèles sur les positions de caméras estimées lors de l’ana-
lyse, on restitue la séquence initiale. Il est également pos-
sible de reconstruire une séquence virtuelle, en projetant
les modèles sur d’autres positions caméras, pour simuler
un changement de trajectoire de la caméra par rapport au
chemin original de la vidéo d’entrée. On peut aussi réaliser
une navigation libre dans la scène, en prenant en compte
les positions caméras définies interactivement par le dépla-
cement de l’observateur.
Cependant, le fait d’avoir plusieurs modèles 3D pose le
problème de la transition d’un modèle à l’autre au mo-
ment de la visualisation. On observe en effet un saut de
texture qui est visuellement désagréable lors du change-
ment de modèle, aussi bien pour la reconstruction de la sé-
quence d’origine que dans le cas d’une trajectoire virtuelle
ou d’une navigation libre. Cette rupture a plusieurs causes :

– dans le cas de la reconstruction de la séquence origi-
nale, la transition se fait sur les images clés. On peut
considérer le modèle 3D associé au déplacement de
la caméra comme un modèle de prédiction de l’image
clé de fin de GOP à partir de l’image clé de début de
GOP. Le saut de texture correspond donc aux erreurs
de prédiction, lorsque l’on visualise successivement
l’image prédite (modèle 3D courant texturé par la pre-
mière image clé et projeté sur la position de la dernière
image clé) et l’image clé de fin de GOP réelle. Ces er-
reurs proviennent de l’estimation du champ de mou-
vement entre les deux images clés et elles apparaissent
donc principalement au voisinage des ruptures de pro-
fondeur dans la scène, en particulier sur les zones dé-
couvertes.

– dans le cas de trajectoires virtuelles ou de navigation
libre, un effet de rupture supplémentaire intervient,
qui est dû au changement brutal de la géométrie du
modèle 3D. Il faut remarquer que ce changement de
géométrie est invisible si on reconstruit la trajectoire
originale, car il se fait sur les images clés. En effet
une image clé reconstruite est obtenue par projection
du modèle 3D du GOP suivant texturé par cette même
image clé. La géométrie du modèle 3D est donc in-
différente pour ce point de vue particulier. Par contre,
si le changement de modèle se fait sur un autre point
de vue, le changement de géométrie induit un change-
ment de l’image reconstruite.

L’objectif de l’étude présentée ici est d’assurer une tran-
sition visuellement douce entre deux modèles successifs,
sans revenir sur l’estimation des modèles. On souhaite donc
réaliser un post-traitement au moment de la visualisation,
qui doit s’appuyer sur les données présentes dans le flux
transmis. Deux approches sont envisageables :

– le fondu 3D qui correspond à superposer les images
issues des deux modèles, avec une pondération pro-
gressive au cours du GOP,

– le morphing 3D qui est basé sur la génération de mo-
dèles 3D intermédiaires entre les deux modèles don-
nés.

Nous allons d’abord préciser la méthode d’analyse permet-
tant la génération du flux de modèles, ainsi que la méthode
de fondu 3D précédemment utilisée. Nous présenterons en-
suite le principe général du morphing et les deux algo-
rithmes de morphing 3D que nous proposons: le morphing
prédictif et le morphing bidirectionnel.

2 Travaux antérieurs
2.1 La reconstruction d’un flux de modèles

3D
On présente ici l’approche de Galpin [2] sur laquelle nos
travaux sont basés. Celle-ci consiste à reconstruire un flux
de modèles 3D plutôt qu’un modèle unique pour la scène
afin de respecter les hypothèses du codage et donc de tra-
vailler sans connaissances à priori et sans aucune hypo-
thèse sur les paramètres de caméra, le contenu de la scène
ou la longueur de la séquence.
La sélection automatique de ces images clé est basée sur
trois critères:

– le mouvement moyen entre les images,
– le pourcentage de points communs entre les images,
– le résidu épipolaire.

Chaque image clé est commune à deux GOP’s successifs.
Chaque modèle est valide pour un GOP qui sont délimi-
tés par les images clé. Pour chaque GOP le modèle 3D est
automatiquement extrait par l’algorithme suivant:

– estimation du mouvement dense entre les images ex-
trêmes du GOP par une approche multi-résolution ba-
sée sur des maillages 2D déformables [10],

– estimation de la géométrie épipolaire [8] en utilisant
un ensemble de points détectés par la technique de
Harris et Stephen et suivis par le champ de mouve-
ment calculé dans l’étape précédente,

– les paramètres intrinsèques de la caméra sont estimés
ou fixés à des valeurs approchées,

– estimation des paramètres extrinsèques de la caméra
pour les images clé par une méthode classique de cali-
bration (décomposition de la matrice essentielle) cou-
plée à un ajustement par faisceaux glissant adapté à la
représentation [3],

– estimation des matrices de projection sur les images
clés,
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– estimation des positions de caméra pour toutes les images
du GOP par estimation de pose à l’aide de l’algo-
rithme de Dementhon,

– calcul du modèle 3D maillé par triangulation entre les
deux images clé délimitant le GOP. Ceci est réalisé
grace aux matrices de projection calculées précede-
ment.

2.2 Le fondu 3D
Dans [2] un fondu 3D a été proposé. Cela consiste à cal-
culer une moyenne pondérée de la projection des deux mo-
dèles considérés.
L’image courante est obtenue par la formule suivante:

���
	���
������������ ��������� �"!#�%$'&(�)�"
*���+�,�-�/.10/� �2�/.103� ��� �
avec

�4	65
798�:<;>= & 798@?�55A798�:<;>= & 798�:B5
où 7%8@? est la translation associée à l’instant courant 7 � , 798�: la
translation associée à l’instant 7 � (correspondant à C �

) and798�:D;�= la translation associée à l’instant 7 �/.10
(correspondant

à C �E.10
).

Mais le fondu 3D ne semble pas être adapté aux sauts de
trajectoire.

2.3 Le morphing
Le morphing ou métamorphose permet de transformer de
manière continue un objet en un autre. C’est un sujet de re-
cherche en pleine expansion et le morphing 2D comme 3D
est très populaire dans les domaines de l’animation par or-
dinateur, du design industriel ou de la simulation de crois-
sance. Le morphing d’un objet 3D concerne ses formes
comme ses attributs tels que la texture.
Cependant les techniques de morphing 3D existantes ne
sont pas non plus adaptées au schéma entièrement auto-
matique de Franck Galpin. En effet, dans le cas particulier
des maillages le morphing 3D comporte deux étapes:

– La mise en correspondance de chaque point du maillage
source avec un point du maillage cible (et vice et versa).

– L’interpolation qui définit la trajectoire entre chaque
paire de points se correspondant afin de calculer les
maillages intermédiaires.

Or la mise en correspondance repose sur une intervention
manuelle plus ou moins lourde suivant les méthodes ce qui
n’est pas en accord avec un schéma automatique. Lazarus
et Verroust [5] donnent un excellent aperçu des méthodes
existantes avant 1998 et après cette date des approches inté-
ressantes ont été proposées [11, 7, 9] ainsi qu’un autre état
de l’art [1], mais aucune des techniques présentées n’est à
la fois automatique et satisfaisante (donnant de bons résul-
tats et étant numériquement stable).
Notre objectif est donc d’établir une méthode de morphing
de maillages entièrement automatique et l’idée est d’y ajou-
ter une gestion des occultations simultanée (c’est à dire des
zones qui se découvrent ou sont recouvertes lors du pas-
sage d’un modèle à l’autre).

3 Notations
Dans ce document on utilise les notations suivantes:

– C �
correspond à l’image clé du GOP n (utilisée comme

l’image de texture
�2�

pour le GOP n)
–

�F�
correspond à la position de la caméra pour l’image

clé C �
définie par la translation 7 8 : et par la rotationG 8 :

–
���

correspond au modèle 3D associé au GOP n (en-
semble de points 3D avec une topologie associée)

– H�I � correspond à l’image de profondeur associée mo-
dèle

� �
vu de

� I
–

���+�,����� �2��� �F�J�
correspond à l’image crée par la pro-

jection 3D K 2D de
�-�

texturé par
�L�

sur le point de
vue associé à

� �
–

���+�,�������F�J�
crée un ensemble de points 2D par pro-

jection 3D K 2D des sommets de
�M�

sur le point de
vue associé à

���
– N � HFI � � correspond à l’ensemble des sommets du maillage

régulier 2D de HOI �
– PRQ ��ST� H �����F�J�

correspond à l’extrudation suivant les
lignes de vue associées à

� �
des points de X avec la

profondeur leur correspondant dans la carte H �
.

– H �VUDW*�,���X���FYZ�
crée la carte de profondeur des som-

mets de
���

vus de
�FY

4 Le morphing prédictif
4.1 Description de la méthode
Les modèles 3D sont donc approximés par des maillages
réguliers des images clés qui délimitent les GOPs. Les som-
mets de deux maillages définissant deux modèles succes-
sifs ne correspondent donc pas aux mêmes points physiques
3D.

Mn+1

Kn+1

Cn+1

Mn

Kn

Cn

Key:

C
K

Modele
ligne de vue
Image cle
Centre de camera

 regulier 2d
Sommet du maillage 

FIG. 3 – Principe du morphing : les modèles d’entrée

Il faut donc établir une correspondance entre les points de���/.10
et ceux de

�-�
. On introduit pour cela des modèles
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obtenus à partir de
� �

et
� �/.*0

, que nous noterons res-
pectivement

�\[ �
et

�V[ �/.10
le ] signifiant que ce sont des

modèles qui vont être exploités pour l’interpolation.
Ainsi pour réaliser le morphing 3D de deux modèles suc-
cessifs

�-�
et

���/.10
on a choisi de calculer pour chaque

position de la caméra intermédiaire un modèle courant
�^�

qui est une moyenne pondérée entre
�_[@�

et
�V[,�/.*0

.
Afin de permettre de travailler sur le même point physique
le modèle

�V[@�
est un remaillage de

�M�
et

�V[,�/.10
doit

correspondre à un remaillage de
�M�/.10

ayant les propriétés
suivantes:

– les sommets de
�\[ �E.10

sont les correspondants des
sommets de

�\[ �
,

– la topologie de
�\[,�/.*0

est identique à celle de
�\[@�

.
Une fois que les correspondances seront établies une inter-
polation linéaire sera appliquée entre les paires de sommets
afin d’obtenir les formes intermédiaires.

4.2 Construction des modèles utilisés pour tra-
vailler sur le même point physique: `badc
et `eadc�f �

L’objectif est donc d’obtenir un remaillage de
�M�/.*0

cor-
respondants aux mêmes points physiques que

�#�
et ayant

même topologie que
�M�/.10

.
Pour cela nous utilisons une interpolation et un remaillage
de la carte de profondeur obtenue.
Les sommets du maillage 3D

� �E.10
sont donc projetés surC �

: P � 	g���+�,� �/.10 ��� � �
Nous obtenons alors P �

un ensemble de sommets irrégu-
liers pour lesquels on évalue la profondeur par rapport à� �

c’est à dire la distance entre le point 3D et le centre
de la caméra

� �
. A partir de ces valeurs de profondeur et

des positions 2D des sommets issus de la projection, une
interpolation entre les sommets irréguliers (triangle par tri-
angle) donne une carte dense de profondeur pour

�h[@�/.*0
.

Un remaillage régulier de cette carte de profondeur permet
alors d’obtenir les sommets de

�\[@�E.10
(cf. Figure 6) qui

correspondent à ces sommets réguliers élevés par la pro-
fondeur qui leur est associée dans H � �E.10

qui contient les
profondeurs correspondants à

�M�/.10
pour les sommets de� �

.

� [ �/.10 	 PRQ � N � H � � �i� H � �/.10 � � � �
Afin de palier au problème des points de

� �/.10
qui se pro-

jetteraient au même endroit dans C �
(car ils seraient situés

sur la même ligne de vue issue de
� �

), on ajoute un algo-
rithme de Z-buffer au moment du remplissage de la carte
de profondeur qui permet de ne garder que le point ayant la
plus petite profondeur (on choisit de prendre la plus petite
valeur car elle correspond au point le plus visible de

�O�
).

Celui-ci compare pour chaque point sa profondeur à celle
contenue dans la carte de profondeur H � �/.10

à la position
correspondant aux coordonnées 2D obtenues par projec-
tion. H � �E.10

a été initialisée à l’infini et le Z-buffer permet

de ne remplacer la profondeur dans la carte pour une posi-
tion 2D donnée que si le point est plus près du centre de la
caméra (c’est à dire celui qu’il a une profondeur plus pe-
tite) lorsqu’il y a un conflit. Le principe est décrit par la
figure 4.

Cn

Kn

Mn+1

Key:
Modele Mn+1 a projetter

Zones projettees au meme endroit

Sorties de l’algorithme de zbuffer

FIG. 4 – Principe du Z-buffer

�V[ �
(cf. Figure 6) est donc le sous-ensemble des points

3D de
� �

qui ont un correspondant dans
�_[ �E.10

(c’est à
dire l’ensemble des points 3D correspondant aux sommets
de

� �
pour lesquels un correspondant existe dans H � �/.10

).
Les sommets de ces deux nouveaux modèles sont alors in-
terpolés entre leurs positions sur la surface initiale

�h[,�
et

leurs positions sur la surface cible
�\[,�/.10

.
On peut résumer les étapes de ce morphing prédictif par
l’algorithme suivant:

– projection des sommets de
�M�/.10

sur le point de vue
associé à

� �
donc sur C �

et calcul de leur profondeur
par rapport à

� �
,

– interpolation entre les sommets projetés pour obtenir
une carte de profondeur dense (au sens de la distance
entre les sommets de

�-�/.*0
et

�F�
),

– remaillage régulier de la carte de profondeur dense
obtenue pour obtenir

�\[,�/.10
,

– création de
�\[@�

en ne prenant en compte que les som-
mets ayant un correspondant dans

�_[ �/.10
,

– création du modèle courant par interpolation entre les
sommets de

�\[@�j�V[@�/.10
et de se correspondants.

projection des sommets de M

rapport a C
avec une profondeur par 

Sommets irreguliers issus de la

Remaillage

bilineaire

Interpolation

Carte dense Profondeur correspondant a M 
des sommets de M

 n+1

n+1

 n

n

FIG. 5 – Principe du morphing prédictif
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L’interpolation linéaire
�\[ �

et
�V[ �/.10

réalise un parcours
des lignes de vue issues de

� �
entre les sommets de ces

deux modèles comme on peut le voir sur la figure 6. Cette
interpolation calcule les sommets du modèles courant

� �
à

partir de ceux de
�\[@�

et de ceux de
�\[@�E.10

par la formule:

�M�A	g�B
�� [ �k!��%$O&l�*�m
�� [ �/.10
avec �n	65
7 8 :<;>= & 7 8 ?�55A798�:<;>= & 798�:B5
où 7 8 ? représente la translation associée à l’instant courant,798�: celle correspondant à l’instant 7 � (correspondant à C �

)
et 798�:D;�= à l’instant 7 �/.*0

(correspondant à C �/.10
).

Par sa définition en fonction des translations 7 , � vaut 1 en
début de GOP et permet donc de privilégier

�M�
au départ,

et décroît jusqu’à valoir 0 en fin de GOP afin d’augmenter
progressivement l’influence de

�_[,�E.10
.

oopp qqrr sstt
u1uu1uvv wwxx

y1yy1yz1zz1z {1{{1{|| }1}}1}~~
���� �1��1���

�����1��1�

Kn

Kn+1

Cn+1
Cn

Mn+1

Mn

Mn
i

Mc

Mn+1
i

Key:
modele
sommet

FIG. 6 – Principe du morphing prédictif: le modèle courant�-�
pour

�
=0.5

5 Le morphing bidirectionnel
5.1 Description de la méthode

La méthode présentée dans la partie précédente améliore
considérablement la qualité visuelle sans nuire à la chaîne
automatique. On s’intéresse maintenant à la gestion des
zones qui se découvrent ou sont recouvertes lors du pas-
sage d’un modèle à l’autre.
L’idée est d’appliquer le morphing prédictif présenté dans
la partie précédente entre

�-�
et

���E.10
et entre

���/.*0
et���

simultanément ce qui revient à réaliser un morphing
sur un modèle comprenant à la fois les sommets de

�#�
et

ceux de
���/.*0

.

On introduit pour cela deux nouveaux ensembles de points
2D à l’aide de cartes de profondeurs H � �/.10

et H �/.10 �
cal-

culées par la méthode décrite dans la section 4.2 :

P ��	g���������2���F���m! N � H � �/.10��
et

P �/.10O	����+�,���E.103���F�/.10���!T���+�,���2���F�/.10D�+! N � H �/.*0 ���
On obtient donc deux ensembles de points que l’on maille
irrégulièrement en 2D à l’aide d’une triangulation de De-
launay. A partir de ces deux nouveaux maillages on crée
deux nouveaux modèles que l’on va noter

�_[ �
et

�V[ �/.10
(cf. figure 7) tels que:� [ �/.*0O	 PRQ � P �L� H ��� �F�J�
et � [ � 	 PRQ � P �/.10 � H �/.10 � � �/.10 �
On a alors plus besoin d’utiliser un Z-buffer puisqu’un même
point pourra alors avoir plusieurs antécédents ou corres-
pondants, ce qui nous permet de conserver tous les points
et de gérer les zones non communes à nos deux modèles
successifs en dehors des bords (la gestion de ceux-ci est
décrite dans la partie 5.2 c’est à dire les zones appartenant
à la partie commune aux deux modèles successifs mais qui
sont masquées par un objet plus proche suivant une ligne
de vue dans un des deux modèles.

�m��m���
�m��m��m��m��m��m����m��m��m��m��m��m��m��m��m��m����m��m��m��m�

�m��m��m��m�
�m��m��m��m� �m��m��m��m� �m��m����m��m� m  m 
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FIG. 7 – Principe du morphing bidirectionnel: modèles�V[ �
et

�V[ �/.
utilisés pour l’interpolation

Le morphing est effectué ensuite entre
�\[,�

et
�V[,�/.

. La
mise en correspondance des sommets de ces deux modèles
est implicite, elle est en effet donnée par construction puisque
chaque point 3D de

�-�
et de

�-�/.10
possède un correspon-

dant dans
� [ �

et dans
� [ �/.*0

. On obtient les sommets
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du modèle courant en appliquant à ces deux modèles une
interpolation linéaire classique entre leurs sommets se cor-
respondants:� � 	g�B
�� [ � !��%$O&l�*�m
�� [ �/.10
avec �n	65
798�:<;>= & 798@?�55A798�:<;>= & 798�:B5
5.2 Reconstruction de la séquence d’origine
Les images de la séquence reconstruite sont obtenues par
reprojection du modèle courant

�#�
texturé par

�L�
sur le

point de vue courant associé à la caméra
�O�

.�D�F	g�������-�D� �L�D���F� �
Le modèle courant est texturé avec

�m�
qui peut être soit

�L�
ou

�2�E.10
dans le cas de ressources limitées ou alors une

interpolation entre les deux ce qui donne logiquement de
meilleurs résultat.
Dans le cas le plus favorable l’image de texture

�1�
corres-

pond donc à une interpolation linéaire entre
�m�

et
�2�/.*0

:�L�A	��1� 8�: !��%$¹&l�*�%� 8�:D;�=
ie.�L�A	g�B
F���+�,�-�D� ��������� �m!g��$O&4�)�m
F���+�,�M��� �2�/.103� ��� �
Pour prendre en compte les zones des bords qui ne sont pas
communes aux modèles

�M�
et

���E.10
c’est à dire les som-

mets qui n’ont pas de correspondants dans les deux mo-
dèles, on utilise les buffers d’OpenGL qui permettent de
pendre en compte

� �
,
� �

et
� � !º$

pour la reconstruc-
tion de la séquence virtuelle.
Nous avons choisi de réaliser le morphing au moment du
décodage afin de ne pas rajouter d’information supplémen-
taires à transmettre pour conserver les très bas débits at-
teints.

5.3 Résultats
Pour le rendu image, l’apport du morphing 3D par rapport
à l’absence de post-traitement ou au fondu 3D est considé-
rable. Particulièrement dans le cadre de la navigation libre,
le morphing 3D a permis d’éliminer les artefacts visuels
produits par la double projection dans le cas du fondu 3D
dus à la différence entre les modèles qui ne sont pas valides
pour les mêmes groupes d’images.
On présente ici les résultats obtenus pour différentes sé-
quences au contenus variés. Les images présentées sont ex-
traites de séquences reconstruites par reprojection.
Même sans s’éloigner de la trajectoire originale notre mé-
thode améliore la qualité de la séquence reconstruite lorsque
l’on se place par exemple au milieu d’un GOP comme on
peut le constater sur l’exemple issu de la séquence arbre
(cf. figure 9). C’est surtout au centre de l’image et sur les
contours des arbres ou l’on peut particulièrement obser-
ver que les détails sont beaucoup mieux conservé dans le

»1»»1»¼1¼¼1¼½1½½1½¾1¾¾1¾ ¿1¿¿1¿ÀÀ Á1ÁÁ1ÁÂÂ Ã1ÃÃ1ÃÄÄ Å1ÅÅ1ÅÆ1ÆÆ1Æ Ç1ÇÇ1ÇÈ1ÈÈ1È É1ÉÉ1ÉÊÊË1ËË1ËÌ1ÌÌ1Ì

Í1ÍÍ1ÍÎÎ
Ï1ÏÏ1ÏÐÐ Ñ1ÑÑ1ÑÒÒ

Ó1ÓÓ1ÓÔÔ

Õ1ÕÕ1ÕÖ1ÖÖ1Ö

××ØØÙ1ÙÚ1Ú
Mn

Kn

Kn+1

Cn+1
Cn

Mn+1

Mn
i

Mc

Mn+1
i

Key:
Sommet du  
modele courant
Modele

Ligne de vue

FIG. 8 – Principe du morphing bidirectionnel : le modèle
courant pour

�4	gÛ�Ü�Ý
avec l’accumulation de buffers

cas du morphing par rapport au fondu (le flou constaté sur
l’image produite avec le fondu est du à la double projec-
tion). De même les contours des arbres sont plus marqués
dans le cas de l’image reconstruite en utilisant le morphing
et l’ effet de dédoublement des contours (l’effet fantome) a
été supprimé.

Dans le cas de la navigation libre, c’est à dire pour des
images correspondantes à des positions caméra que nous
avons crées et différentes des positions caméra correspon-
dant à la séquence d’origine on constate une bonne amélio-
ration de la qualité visuelle.

Pour la séquence arbre (cf. figure 10) comme pour le cas de
la trajectoire originale, c’est surtout au centre de l’image
ou l’on voit que les détails sont beaucoup mieux reproduits
dans le cas du morphing par rapport au fondu . De même
les contours des arbres sont plus marqués dans le cas de
l’image reconstruite en utilisant le morphing.

Quant à la séquence escalier (cf. figure 12) c’est au niveau
des marches et de tous les contours (de l’escalier et de la
fontaine) qu’on peut apprécier l’amélioration fournie par
l’utilisation du morphing et surtout par l’élimination de la
double projection.

Sur la séquence cloître (cf. figure 11) la différence se voit
surtout au pied des poteaux du cloître et sur les contours du
mur et de la porte du fond.

Nos résultats sont comparables aux méthodes classiques de
morphing 3D pour ce qui est du rendu visuel mais notre
méthode permet en sus de gérer les zones non partagées
par les deux maillages et comporte en plus le gros avantage
d’être entièrement automatique.

6



a

b

c

FIG. 9 – Séquence arbre: Image originale (a), image re-
construite correspondant à la position de caméra originale
avec le fondu 3D (b) et avec le morphing 3D (c).

a

b

c

d

FIG. 10 – Séquence arbre: Image originale (a), image re-
construite correspondant à la position de caméra originale
(b) et image extraite d’une séquence de navigation libre
avec le fondu 3D (c) et avec le morphing 3D (d).
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a

b

c

d

FIG. 11 – Séquence cloître: Image originale (a), image re-
construite correspondant à la position de caméra originale
(b) et image extraite d’une séquence de navigation libre
avec le fondu 3D (c) et avec le morphing 3D (d).

a

b

c

d

FIG. 12 – Séquence escalier: Image originale (a), Image
reconstruite correspondant à la position de caméra ori-
ginale (b) et image extraite d’une séquence de navigation
libre avec le fondu 3D (c) et avec le morphing 3D (d).

8



6 Conclusion
Nous avons présenté une méthode efficace de morphing
3D de maillages dans le contexte de la représentation de
séquences vidéos et du codage très bas débit. L’ajout de
notre méthode de morphing permet d’améliorer considéra-
blement la qualité de la séquence reconstruite dans le cadre
de la navigation libre sans pour autant nuire à l’automati-
cité de la chaine de traitement.

Par construction les deux maillages n’ont pas la même to-
pologie et en pratique on peut donc avoir des retourne-
ments de triangles. Pour contrer cet effet une solution serait
d’ajouter un remaillage pour chaque modèle courant, c’est
à dire pour toutes les positions de caméra ce qui permet-
trait sans doute d’améliorer encore la qualité visuelle de la
séquence reconstruite.
Enfin il serait intéressant de remplacer la simple interpola-
tion linéaire par une trajectoire plus courbe entre les deux
sommets afin d’être davantage cohérent avec la séquence
d’origine.
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