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focalisersimplementsurunpointprØcisdel’environnement.MaisspØci�erunetâche
pluscomplexeetdeplushautniveau(parexemple«jeveuxgardercetarbreaucentre
demonimageet conserver le lapin bondissantautourdecemŒmearbredansle quart
gauchede l’image»)s’avŁredif�cilement modØlisableaveccettetechnique.Destra-
vauxdanscesensfurentmenØsparBlinn [BLI 98]. CependantlesrØsultatss’avŁrent
tropspØci�queset inadaptØsauxproblŁmesmulti-contraints.

Le contrôle explicite dela camØraà partir d’informationsbasØesimagea ØtØplus
profondØmentØtudiØdansle domaineinfographiqueparGleicheretWitkin [GLE 92].
Dansleurarticleils proposentdepositionnerla camØraparrapportà desobjetsdØ�nis
pardespointsvirtuelsstatiques.Cettetechniques’appuiesuruneinversionlocaledela
matricenon-linØairedetransformationperspective.Uneoptimisationsouscontraintes
estalorsutilisØepourcalculerla vitessedela camØraassociØeauxdØplacementsdØsi-
rØsdespointsvirtuelsdansl’image.UneautreformulationdeceproblŁmeaØtØØtablie
dans[KYU 95]. On retrouvedanslesdeuxcasuneproblØmatiqueet uneformulation
extrŒmementprochesdel’asservissementvisuel.Cependant,la relationliant lesmou-
vementsde la camØraauxprimitivesvisuellesn’estproposØequepourdespoints,et
aucunecontraintenerØgitle mouvementdela camØra.

DiffØrentessolutionspour rØsoudrel’introduction de contraintesont ØtØpropo-
sØestantenrobotique[TAR 95, COW 88] qu’eninfographie[DRU 94]. Lessolutions
rØsultantessontsimilaires: chaquecontrainteestdØ�niemathØmatiquementcomme
une fonction desparamŁtresde la camØra(position focale,zoom,etc.) devant Œtre
minimisØeselondesmØthodesdØterministes(descentedegradient)ou stochastiques
(recuitsimulØ).CependantellesprØsententplusieursdØfauts: decomplexitØssouvent
grandes,ellesempŒchentuneimplØmentationtemps-rØel(recherchedansdesespaces
de dimensionsix) et nØcessitentuneoptimisationà chaqueitØration(keyframe). De
plus,lesproblŁmesmulti-contraintsinduisentdesfonctionsdecoßtsouventtrŁsfor-
tementnon-linØairesnØcessitantuneinitialisation adØquateet ne prØsentantpasnØ-
cessairementde solutions.Il restequeDrucker et Zeltzer [DRU 94] ont proposØun
grandnombrede fonctionsde coßtmodØlisantde nombreusessituationsclassiques
dansle domainecinØmatographique.Dans[JAR 98], Jardillieret Languenoupropose
un systŁmecalculantles positionsde la camØraen fonction desspØci�cationsØta-
blies par l’utilisateur et basØsur la notion de modélisation déclarative. Le systŁme
dØlivrealorsunensembledesolutionsquel’utilisateurpeutparcourir. Lescontraintes
quespØci�el’utilisateur sontlà aussidehautniveau.La techniqueutilisØereposesur
l’arithmØtiquedesintervalles.Le principal reprocheque l’on peutØmettrevis-à-vis
decesystŁmeestl’aspectstatiquedu contrôle dela camØra: connaissantdemaniŁre
exhaustive l’ensembledesparamŁtresdela scŁne,l’ordinateurØvaluetoutes les solu-
tions, puisl’utilisateurchoisit.Il n’y a doncpasdecontrôle dynamiquedela camØra,
cequi restreintlesdomainesd’application.

Contribution. Notre systŁmeconsidŁresurtoutle problŁmede la commandedeca-
mØravirtuelledansdesenvironnements dynamiques. Lesprincipalesapplicationssont
la gØnØrationautomatiquede trajectoiresde camØrapour de la cinØmatographievir-
tuelle,et un contrôle rØactifpourdesapplicationshautementinteractivescommeles
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l’approcheprØsentØedansle paragrapheprØcØdentet le tempsavantoccultationser-
vira à calculerle paramŁtre� qui rŁglela forcedela rØaction.

4. Cinématographie virtuelle automatique

Alors quela partieprØcØdentes’attacheplus à desapplicationsrØactivescomme
lesjeuxvidØos,la classedeproblŁmesabordØedanscettesectionestrelativeà la cinØ-
matographievirtuelle automatique.La problØmatiqueestdesavoir commentgØrerla
camØradurantunplandØterminØenrespectantdescontraintespurementcinØmatogra-
phiques(voir [ARI 93]) pourplusdedØtails).Notrebut n’estpasdegØrerun enchaî-
nementdeplanssuccessifs(comme[CHR 96, HE 96]) maisdegØrerlesmouvements
de la camØrapendantla rØalisationd’un uniqueplan. Dansun premiertemps,nous
verronscommentconstruiredesmodulesØlØmentairesde gestionde camØradØ�nis
dans[ARI 93] et utilisØsdans[HE 96]. D’autrescontraintesquecellesdu position-
nementde la camØra,commepar exempleles contraintesd’Øclairage,doivent aussi
Œtreprisesencomptes.Nousverronsalorscommenttenterde rØsoudreceproblŁme
particulierà partirdenotreapproche.

4.1. PositionnementsØlØmentairesdela camØraen cinØmatographie

Panoramique, poursuite et travelling simple.

Ce sontcertainementles mouvementsde camØrales plus populaires.Il estpos-
sible,de façon Øvidente,d’utiliser les techniquesd’asservissementvisuel prØsentØes
prØcØdemmentpourrØalisercestâches.

Pourun mouvementde panoramique,il convient de sefocalisersuccessivement
surdiffØrentsobjetsdela scŁne.La camØraeffectueraalorsun mouvementde«pan».
Dansle casd’unepoursuite,un seulobjet està �x er. La principaledif�cultØ revient
alorsà choisirlesprimitivessurlesquelless’asservir(cetteprimitiven’a pasforcØment
d’existence«rØelle»dansl’environnement).Cechoixestimportantdansla mesureoø
il dØterminele nombrededegrØsdelibertØcontraintsparla tâche depoursuiteetdonc
lesmouvementsdela camØra.Si l’opØrateurspØci�eun asservissementparrapportà
un point, un segmentou unedroite,seulun mouvementde«pan»seraeffectuØ.Par
contre,si la camØradoit se dØplacersur une trajectoireparallŁleà celle de l’objet
d’intØrŒt,lessix degrØsdelibertØdoiventŒtrecontraintspourcrØeruneliaisonrigide
entrela camØraetsacible(quatrepointsouquatrelignes,outoutautrescombinaisons
deprimitivestellesqueL

T soitderangplein).Onaalorsunmouvementdetravelling
relativementsimple.

Mouvement complexe de travelling.

Pourdesmouvementscomplexesdetravelling la camØraestsouventplacØesurun
chariotsedØplaçantsurdesrailsmontØspouruneprisedevueparticuliŁre.Suivreune
telle trajectoireestrelativementaisØ: noussouhaitonsquela camØrasuiveunecourbe
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V(t) = (x(t); y(t); z(t)) dØ�niedansle repŁrede la camØra.À chaqueinstantt on
souhaiteŒtreà la positionV(t). On spØci�ealorsunetâche secondairecommeune
fonctiondela distanceentrela camØraet le point V(t). Parexemple:

hs =
1
2

kV(t) � Ck2 [15]

oøC(0; 0; 0) estle centrede la camØra.La tâche secondaireestalorsdØ�niecomme
suit :

e2 =
�

x(t) y(t) z(t) 0 0 0
� T hs [16]

4.2. Contrôler lesconditionsd’Øclairement: «la photo»

Optimiserl’ØclairageestunproblŁmemajeuret dif�cile pouruncinØaste.La pre-
miŁredif�cultØconsisteà dØterminerlesbonscritŁresd’optimalitØ.DeuxcritŁressont
doncproposØspourparvenir à cetobjectif. Le premierreposesur unemaximisation
dela quantitØdelumiŁrerØØmiseparl’objet et le secondreposesurlesgradientd’in-
tensitØdel’image(qui donneuneinformationsurle contraste).

PourdØcrirele problŁmenotreobjectif initial seradedØterminerla positionde la
camØraassurantaumieuxcescontraintes(la positionde la sourcelumineuserestant
�x e).DansundeuxiŁmetemps,a�n demaintenirconstantl’aspectdel’objet d’intØrŒt,
nouschercheronsuniquementà modi�er la positiondela sourcelumineuse.

static light

moving camera

light

static camera

R

Figure 4. Contrôle des conditions d’éclairement. (a) source lumineuse statique, ca-
méra mobile (b) caméra statique, source lumineuse mobile

4.2.1. Modélisation

Le premiercritŁreconsidØrØconsisteà maximiserla quantitØdelumiŁrerØØmise
par l’objet d’intØrŒtO a�n d’assurerun «bon»Øclairagede celui-ci. Ceci revient à
maximiserl’intensitØmoyennedechaquepixel correspondantà la projectiondel’ob-
jet dansl’image.
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Commedansles casprØcØdents,noussouhaitonsdoncminimiser la fonction de
coßtsuivante:

hs = �
1
n

X

X

X

Y

I (X ; Y )

oøI (X ; Y ) reprØsentelavaleurdel’intensitØlumineuseauxpointsimage2D (X ; Y ) 2
O. La tâche secondaireestalorsdØ�niepar:

@hs

@r
= �

1
n

X

X

X

Y

�
@hs

@X
@X
@r

+
@hs

@Y
@Y
@r

�

= �
1
n

X

X

X

Y

�
rX L

T
X + rY L

T
Y

�
[17]

oørI X = @I
@X etrI Y = @I

@Y reprØsentele gradientspatiald’intensitØ.Là encore(17)
estuneapproximationlocalementcorrectede @h s

@r (voir la remarquedu paragraphe
3.2.1).

Si l’objectif est de maximiserle contrastedansl’image, une condition Øquiva-
lenteestdemaximiserla sommedesgradientsspatiauxd’intensitØdansl’image. La
fonctiondecoßtcorrespondanteà minimiserestdonnØepar:

hs = �
1
n

X

X

X

Y

�
rI 2

X + rI 2
Y

�
[18]

oø(X ; Y ) 2 O. La tâche secondaireestalorsdonnØeparle gradient@h s
@r :

@hs

@r
= �

1
n

X

X

X

Y

�
@hs

@X
L

T
X +

@hs

@Y
L

T
Y

�
[19]

AprŁsquelquesrØØcritures,onobtient�nalement:

@hs

@r
= �

2
n

X

X

X

Y

��
@2I
@X 2 rI X +

@2I
@Y@X

rI Y

�
L

T
X + [20]

�
@2I

@X @Y
rI X +

@2I
@Y 2 rI Y

�
L

T
Y

�
[21]

4.2.2. Modification de la position de la source lumineuse

Dansle paragrapheprØcØdent,nousavonsconsidØrØunesourcelumineusestatique
avecunecamØramobile.Cecontexten’estpasle plusintØressant.Eneffet si la camØra
sedØplace,l’aspectdel’objet changeraaucoursdu temps.Il seraitplusintØressantde
contrôler la positionet l’orientationdela sourcelumineusetandisquela camØrareste
statique.

Ici encorenousconsidØreronsle cadremØthodologiquedel’asservissementvisuel
pourdiriger la sourcelumineuseversl’objet d’intØrŒtet assurerdebonnesconditions
d’Øclairage.
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Nous couplonsd’abord la sourcelumineuseà une camØravirtuelle (ayant les
mŒmesposition et orientation).La tâche principaleest dØ�nie commeune simple
tâche de focalisationqui contraintles degrØsde libertØde rotationdu systŁmevir-
tuelcamØra/sourcelumineuse.NousconsidØronsalorsla redondancepourcontrôler la
translationdecesystŁmeet imposeruneilluminationcorrectedel’objet dansl’image
saisieparl’autrecamØra.

La nouvelle fonctiondetâche estdoncdØ�niepar:

e = W
+
W L

+ (P � Pd )
| {z }

tâche principale:
focalisation

+( I � W
+
W)

�
R eTR

0 R

�
@hs

@r
| {z }

tâche secondairedØ�nie
parrapportà

la secondecamØra

[22]

oø [RT] estla matricealignantle repŁrede la camØra�x e sur le repŁreassociØà la
sourcelumineuse.eT dØsignela matriceantisymØtriqueassociØeà T.

5. Résultats

DanscettesectionnousprØsentonsquelquesrØsultatsobtenusavec lesmØthodes
quenousvenonsde dØcrire.Tous les algorithmesprØsentØsont ØtØimplØmentØsen
C++ enutilisant la bibliothŁqued’asservissementvisuel V ISP [MAR 99] à laquelle
nousavonsrajoutØquelqueslibrairiesdØdiØesà la productiond’imagesdesynthŁse(et
reposantsur la bibliothŁqueMesaGL ØmulantOpenGL) et à la gestiondesvolumes
englobants.TouteslessØquencesontØtØproduitessurunePCØquipØd’un processeur
PentiumII à 400Mhz.

Nousnousattachonsici à commenterle tempsdecalculdela commande,le temps
deproductiondesimagesproprementditesn’Øtantpassigni�catif (cardØpendanttrop
dumatØrielutilisØ: cartegraphique3D,pipeline graphique,etc.).DemaniŁregØnØrale
la commandedoit ŒtrecalculØele plus rapidementpossiblea�n depouvoir considØ-
rer desapplicationsrØactivescommeles jeux vidØo.Les tempsdecalculde la tâche
principalesonttotalementnØgligeables(trŁsinfØrieursà la milliseconde).Concernant
la tâche secondaire,les tempsdecalculassociØsdØpendentdela tâche et dela scŁne
considØrØe.Si l’on considŁrele casdel’Øvitementd’obstaclesoud’occultations,pour
tousles exemplesprØsentØs,les tempsde calcul restentinfØrieursà 20 ms.Le code
n’a cependantpasØtØspØcialementoptimisØ.TouslesobjetsdesscŁnesconsidØrØes
sont en effet despolygoneset nouscalculons,à chaqueitØration,pour l’Øvitement
d’obstaclele point decespolygonesle plusprochede la camØraet pour l’Øvitement
d’occultationsl’intersectionentrecespolygoneset le volumeenglobantla camØraet
l’objet d’intØrŒt.CescalculssontrØalisØspour tousles polygonesde la scŁne(dont
le nombrerestecependantmodeste).Dans le casde scŁnescomprenantun grand
nombrede polygones,unehiØrarchisationde la scŁneest sansdouteindispensable
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a�n deconsidØrerlesvolumesenglobantslesdiffØrentsobjetsetnonpaschaquepoly-
goneindØpendamment.La plupartdesmØthodesdedescriptiondescŁneutilisØesen
animationconsidŁrentce genrede description(Performerpar exemple).Les calculs
d’intersectionentrepolygonesou entrevolumesenglobantspeuventsefaireensuite
enconsidØrantlesbibliothŁqueslogiciellesadØquatementoptimisØeset gØnØralement
disponiblesaveclesmachinesdØdiØesauxapplicationsgraphiques(Silicon Graphics
ou touteconsolede jeux). Le portagede nosalgorithmessur de tellesmachineset
l’utilisation decetypedebibliothŁquesestencoursderØalisation.

PrØcisons�nalementquelesanimationsdela �gure 10ontcependantØtØcalculØes
hors-ligneenutilisantle logiciel Mayad’Alias Wavefront.DesrØsultatsplusdØtaillØs
sontprØsentØsdans[MAR 00b, MAR 00a].

5.1. Évitement desoccultationset desobstacles: «suivez le guide»

Dansce premierexemple,nousavonsappliquØla mØthodologieproposØeà une
tâche de navigation dansun environnementcomplexe. La cible à suivre sedØplace,
avec un mouvementinconnu,dansun environnementde type musØe.Ce «musØe»
comprenddeuxpiŁcessur deuxØtagesreliØspar un escalier. L’objectif estdemain-
tenir la cible centrØedansl’image enØvitantlesoccultationsparlesmursdela piŁce
tout en considØranten ligne les modi�cations de l’environnement(i.e. la prØsence
d’autresobjetsmobiles).Danscetexemple,nousconsidØronsunetâche deposition-
nementpar rapportà unesphŁrevirtuelle. Cettetâche contraint3 ddl de la camØra
virtuelle (i.e. pour rØaliserla tâche de �xation et pour maintenirsonrayonconstant
dansl’image).Le lecteurpeutserØfØrerà [ESP92] pourla dØrivationcomplŁtedela
matriced’interactionassociØeà la sphŁre.

La �gure 5 montrela trajectoirede la camØrapour lesdiffØrentesstratØgiesutili-
sØeslors dela traversØedela premiŁresalledu musØe.Lesobstaclesapparaissenten
jaune.La trajectoirede la cible est reprØsentØepar uneligne pointillØerouge,alors
quela trajectoired’un autreobjetmobileestreprØsentØecommeuneligne pointillØe
bleue.La trajectoirerougereprØsentela stratØgiela plussimple: unesimpletâche de
positionnementpar rapportà la cible. Commerien n’est fait pour considØrerl’envi-
ronnement,desoccultationset descollisionsaveccelui-ci seproduisent.La �gure 6
montrequelquesvuesacquisesensuivantcettetrajectoire.La trajectoirebleueconsi-
dŁreenplusunetâche d’Øvitementdesoccultationsparlesobjetsstatiques; parcontre,
l’occultationparun objetmobilen’ØtantpasconsidØrØe,elle seproduit.Finalement,
la trajectoireverteconsidŁrel’Øvitementd’occultationspardesobjetsstatiquesetmo-
biles.Lesvuesdes�gures 7 et8 ontØtØacquisesenconsidØrantunetâche d’Øvitement
d’occultationsetd’obstacles.La ciblerestecettefois toujoursdansle champdevision
etn’estjamaisoccultØe.LescollisionsaveclesmursdelascŁnesontcorrectementØvi-
tØes.Rappelonsquel’environnementn’estpasplanaireetqueni l’objet d’intØrŒtni la
camØrane restedansle mŒmeplan.Les contraintesrestentmaintenuesmalgrØcette
trajectoire3D. Sur les vuesdu dessus,les volumesjaunes(associØsaux triplet (ca-
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Figure 5. Environnement de type musée : trajectoire de la caméra pour différentes
stratégies

mØra,positioncouranteetprØditedela cible))correspondentauxvolumesenglobants
servantà la prØdictiondesoccultationset à l’Øvitementd’obstacles.

5.2. Progressiondansun couloir : fusion decontraintes

DanscettesecondeexpØriencenousconsidØronsunetâche similairemaisla cible
sedØplacedansun couloir Øtroitet tourneà droite (voir la �gure 9). Il n’esta priori
paspossiblede maintenir la cible visible si la distanceentre la camØraet la cible
demeureconstante.Le problŁmevient du fait quele mouvementcalculØpour Øviter
l’occultationdØplacela camØraversle mur. Un processussupplØmentaired’Øvitement
d’obstaclesestalorsnØcessaire.Nousavonsalorstroistâchessecondaires: la premiŁre
associØeà la distancecamØra-cible,la secondeliØeà l’Øvitementd’obstacleset la
derniŁreliØeà l’Øvitementdesoccultations.La loi de commanderØsultanteproduit
automatiquementun mouvementqui Øloignela camØradu mur et rØduitla distance
camØra-cible.Cettedistance,initialementrØglØeà 3,5m,diminuepouratteindremoins
de2,5m aupassageducoudepuisrevient à savaleurnominale.
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Figure 6. Traversée d’un musée. Le processus d’évitement des occultations et des
obstacle n’est pas considéré. La trajectoire résultante comprend de nombreuses pertes
de la cible et des collisions avec l’environnement

5.3. Suivi detrajectoires

Dansl’exempleprØsentØ�gure 10, la tâche depositionnements’effectueparrap-
port à la tour (verticalecentrØedansl’image). On peut trouver une tâche similaire
dans[GLE 92]. Nousavonschoisi d’asservirla camØrapar rapportà la droite sup-
portantl’axe de la tour. Dansce casla matriced’interactionestde rangplein et de
dimensiondeux[ESP92]. Seulementdeuxddl sontalorscontraints,permettantune
plusgrandelibertØdedØplacementquedans[GLE 92] oøl’asservissementØtaitrØalisØ
par rapportaudeuxpointsextrØmitØscontraignantainsi quatreddl. Les �gures 10.a
et 10.bmontrentle dØbut dela tâche depositionnement.Les�gures 10(b�f) montrent
le suivi d’unecourbetoutenmaintenantla tâche defocalisation.
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Figure 7. Traversée d’un musée (1ere partie) : vue de la caméra et vue du dessus

5.4. Le problŁmedela photographie

Pourvalider les rØsultatsconcernantcet aspect,nouscherchonsdansun premier
tempsà positionnerla camØrapar rapportà unesphŁreØclairØepar unesourcede
lumiŁredirectionnelle.Les rØsultatsdecettetâche depositionnementsontprØsentØs
dansles �gures 11.a).L’intensitØmoyenneØvolue trŁsdoucement(cf.�g 11.b).On
peutconstater(cf.�g 11.d)quela camØraseplaceentrela sourcelumineuseet l’objet
d’intØrŒt,commecelaestprØvisibleparla thØorie.
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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).
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