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Un peu d’histoire ... la conquéte de la réalité

¢ Leterme « 3D » repose sur un ensemble de techniques issues de conception assistée par
ordinateur qui permet de représenter des objets en perspective sur un écran ordinateur. La
« 3D » est encore affichées a plat aujourd’hui.

*  Ce principe de représentation commence a étre « théoriser » a la Renaissance. La Cité idéale
(1475) de Piero della Francesca et le perspectographe de Diirer illustrent ce principe.

Un peu d’histoire ... de la 3D ... relief
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Pourquoi un tel renouveau ?

* Undomaine qui nest pas nouveau, mais un développement ralenti par :
¢ Qualité médiocre
*  Démocratisation de la TV couleur / déploiement ...

*  Récent renouvellement de I'intérét et |'activité en raison de :
*  Amélioration qualitative technologies et des réseaux
«  Evolution logique de la TV
*  Productions de I'industrie cinématographique (blockbuster 3D)

¢ Meilleur réalisme : une meilleure perception de profondeur et de distance
¢ Meilleure immersion dans les images : de nouvelles sensations et émotions
¢ Nouveau paradigme de représentation et d'interaction avec les images
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

*  Sources subjectives
* Indices psychophysiques (théorie de Gestalt)
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¢ Le systéme visuel humain (HVS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise :
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

*  Sources subjectives
* Indices psychophysiques (théorie de Gestalt)
* Indices graphiques

+ Indices dynamiques

Codusion
+  Sources objectives

* Informations oculaires

¢ Informations stéréoscopiques

¢ Limites physiologiques
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*  Le systéme visuel humain (HMS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise :

Tasille retstive des objels

Stéréopsie et physiologie de la 3D
¢ Le systéme visuel humain (HMS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise :

¢ Sources subjectives

* Indices psychophysiques (théorie de Gestalt)
¢ Indices graphiques
«  Indices dynamiques

¢ Sources objectives
* Informations oculaires
* Convergence
*  Accommodation

+  Informations stéréoscopiques

accommodation
convergence

convergence

¢ Vision binoculaire

* Disparité rétinienne

*  Limites physiologiques
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*  Le systéme visuel humain (HMS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise : ¢ Le systéme visuel humain (HMS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise :
+  Sources subjectives B «  Sources subjectives
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

¢  Le systéme visuel humain (HMS) est un systéme complexe. La perception du relief mobilise :
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* Limites physiologiques optique

Horoptere
¢ Acuité maximale ~ 3°
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

*  Linconfort visuel du spectateur devant des contenus présentés en 3D relief est lié au conflit
de synergie accommodation/convergence, c’est-a-dire a la difficulté qu’a le spectateur a
focaliser ses yeux sur I'écran de projection tout en fusionnant les points homologues aux
images gauche-droite en fonction de la distance virtuelle de I'objet 3D en mouvement.
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

¢ Rendu monoscopique standard (modéle sténopé) : la scéne est vue d’un ceil et est projectée
sur un plan de découpe (Near clipping plane) correspondant a la fenétre (viewport) associée
alécran
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Eye space

Stéréopsie et physiologie de la 3D

Left Frustum
Un écran « virtuel » ol les pyramides Ecran | Right Frustum
de vision gauche et droite converge

g
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Near clipping plane ----

Décalage des yeux
gauche et droit autour -—-

Deux images sont générées
de la vision centrale
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Stéréopsie et physiologie de la 3D

* Quantité de profondeur : parallaxe crée la perception de la profondeur relativement a I'écran
(1/3 - 2/3). Lorsque la parallaxe est négative, les objets apparaissent devant I'écran
¢ Modéle de caméra a axes paralléles : pas d’effets de déformations, bonne restitution de la

pr jeur, né ite un décalage d'images

En jaillissement Ecran En creux
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Vision monoculaire < *
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Plan de collimation

Parallaxe négative Parallaxe positive
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Quantité de profondeur (depth budget)
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Pipeline de production de contenus

Capture :

* Multi vs. mono Caméra

* Holographique vs. Holoscopique
* Lumiére structurée

+ Caméra Time-Of-Flight (TOF)
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Représentation :

* Pseudo 3D

* Dense Depth

* Surface-based vs. Point-based vs. Object-

ission
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g based

§ « Light field vs. Texture mapping

= * Volumetric

~

g’n Compression :

% * Stereoscopic video coding

3 « Multiview video coding (MVC) =
« Layer depth video coding (LDV)
Affichage:

c * Stereoscopic based on eye-wear

2 + Autostereoscopic (lenticular vs. barrier)

g * Integral imaging

E « Holographic

[ al + Volumetric

50 en traitement du signal et des imag

Codage:
« DVB-S, DVB-...
« IP/IPTV

Transmission :

« Satellite

« IP streaming/Internet
*3G/4G

* Media (Blu-ray disc)

Pipeline de production de contenus

Dimensionalized
Experiences

Applications 3D

Codage
Plugins d’images/videos " s
N A multivues 3DTV Universal £
Video
Sources externes = ” N
H.264/AVC/MVC Player Driver ——
3DTV Solutions (LDV) "
Full Depth
Rendering
Creation Codage Diffusion

Transmission

resq en traitement du signal et des images - du 24 au 30

Pipeline de production de contenus

3DTV Caméras

TEMPS REEL

IMAGES REELLES

Intégration d’images

IMAGES VIRTUELLES

3DTV Software
TEMPS REEL

-
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Modeéles de caméra
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Partie 2

Caractérisation des géométries de capture et de diffusion

3 types de géométrie de prises de vue multiples

Géométrie parallele Géométrie paralléle décentrée

Géométrie convergente
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Caractérisation de la géométrie de restitution

Rappel sur la géométrie épipolaire simplifiée

*  Axesoptiques
Paralléles entre eux
Perpendiculaire a la ligne des centres optiques

Focales identiques
Lignes des images paralléles a la ligne des centre optiques

P
P 2 A
7 . 7
/ ‘ i

Image gauche /

Epipolaire de P,
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Pour les dispositifs de restitution en relief illusoire par un mixage planaire multi-vues co-

.
localisées

727 cole d'été de Peyresq en traitement du signal et des i

24.2u30 juin 2012

24



10/07/2012

Caractérisation de la géométrie de restitution

Ecran
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Caractérisation de la géométrie de capture
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Caractérisation de la géométrie de capture
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Modeéle de déformation

* Les coordonnées (X,Y,Z) dans le repére de référence R du point U de la scéne captée,

* avec les coordonnées (x; y;, z,) dans le repére de référence r de son homologue u; pergu par

un observateur

X 1 vi| Of ry
v, kiy Py 6 0 N 12
ol |=
1, » 1)1 0",
i2\E —
1 0 O i2\%i 1
d:Z

¢k, — facteur de grossissement global

i
— contréle de la déformation non linéaire

&
* ¥, —tauxdeci horizontal/pr du relief pergu
&, — taux de cisaillement vertical/profondeur du relief percu
¢y, — taux de grossissement relatif largeur/profondeur
e p — tauxde grossissement relatif hauteur/largeur
[

Effet relief parfaitg,=1,y,=0,6,=0,4,=0,p=1,
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Modeéle de déformation

* Jeud’équations entre les paramétres

Spécifications du
dispositif de capture
multi-vues

Modéle de caméra

Caméra répondant a un géométrie a
axes paralléles rectifiés : pas de
déformations trapézoidales, bonne
restitution des profondeurs, nécessite
d’adapter les ROI sur les capteurs,
gestion explicite des paramétres de
déformations

*  FPGA supporte de 2 a 9 vues a 25 images/s
¢ Protocole de communication basé sur du CameraLink

* Capteur HD CMOS

*  Gestion dynamique des ROI

* Colorisation (bayerisation) sur la volée sur les données hrutes

*  Support HDRi (10bits/p) avec un temps d'exposition adapté par vae
«  Requiert une phase d’étalonnage (colorimétrique & géammirigue}

Sresme (11

resq en traitement du signal et des images — du 24 au 30 jui 29 5q en traitement du signal et des images — du 24 au 30 juin 2012 30
Disparité vs. profondeur
*  Exploitation des disparités
Partie 3
X . oo
Reconstruction du relief
i Iy
Kk
disparité = —————
P profondeur
¢ Approches multi-vues dans le cadre de la géométrie épipolaire simplifiée
*  Plus forte redondance donc a priori plus robustes
* Parfaitement adapté aux dispositifs de restitution en relief
illusoire par un mixage planaire multi-vues colocalisées
3 ¢
T-r o L
N%r STIC | | i,cnes_r_l_g-\\‘e
el = resq en traitement du signal et des images — du 24 au 30juin 2012 31 - i = sq en traitement du signal et des images — du 24 au30juin 2012 32
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Disparités, oui mais ...

* Incohérences des cartes de disparités

Les pixels @ , @ et & sont-ils des redondances ou des occultations ?

Résultats différents pour \j' / les deux yeux

L]
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Taxonomie des approches

*  Approches par régions
*  Réputées pour obtenir les meilleurs résultats sur les séquences de référence
(http://vision.middlebury.edu/stereo)

+  Contraintes
*  Suppose une scéne contrastée
*  Asymétrique d’une image a l'autre

‘_?CR?’TLQ-Q}._...

d'été de Peyresq en traitement du signal et de:

* Approches

J \‘\w

* Contraintes
*  Gestion précise des occultations est impossible
*  Cohérence d’une carte de disparité a 'autre est

L]
\?c_nesﬂg.-;l T

Taxonomie des approches

par corrélation

*  Compatibles avec le temps réel

impossible a assurer

ment du signal et de:

Taxonomie des approches

*  Approches par méthodes symétriques
*  Gerent les images multi-vues
*  Permettent des interdépendances entre cartes de disparité

P : ensemble des pixels des N images
f: fonction de disparité
E( f) : fonction d’énergie
But : trouver la fonction de disparité f qui minimise E( f).
E(f)=S(f)+L(f)+O(f)

A

way!

Similarité Lissage Occultation

* Contraintes
* Nassure pas la suppression de toutes les incohérences
*  Ne définit pas exactement les redondances et occultations de la scéne

‘?-CR“TLQ-Q}._...
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Evaluation des disparités Evaluation des disparités

*  Méthodes usuelles

«  Utilisation de disparités réelles

¢ Ambiguités dues aux valeurs réelles

¢ Produit des artefacts de craquelures lors de la reconstruction
* Notre approche

*  Utilisation de disparités entiéres

* Mise en correspondance exacte des pixels appartenant a chaque vue

e
VAV VAN

)
-
~N
o

[
% I Disparités réelles R emn Disparités entiéres
‘_f_ff}esﬂg-\ﬂ ' ‘fR STIC-\ 17

[Peyresq en traitement du signal et des images - du 24 au 30 ju

LN

Peyresq en traitement du signal et des images — du 24 au 30 juin 201

sz . Ls .
Génération des LDI Génération des LDI
¢ Match — ensemble de pixels qui sont la projection d’'un méme point P *  Les matchs forment une partition de I'ensemble des pixels
4 Le match m = { Py, P, , P, } est défini par : - " ¥ ¥ v » -
m =X,
m, =Y,
m: <7 Graphe de correspondances
2 ULUQYy
Géométrie épipolaire simplifiée : _—
X =m,—mgxi 1
Yi =m, e
Py = (Xor Yo) Py P [P Pe 0
; i
0

0 1 2

Trouver une partition qui décrit au mieux la scéne (contrainte d’homogénéité)
Définition exacte des redondances et des occultations

i_‘é_'}s:ﬂ_ls--\ﬁ"" e#neslls--xg}""

Peyresq en traitement du signal et des images - du 24230 juin 2012 39

Peyresq en traitement du signal et des images — du 24 au 30 juin 2012 40

10



10/07/2012

Méthode Far-Near
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Méthode Far-Near
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Méthode Far-Near
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Méthode Far-Near
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Méthode Near-Far
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Méthode Near-Far
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U 24 2u 30 juin 2012

Génération des LDI

*  Estimation des disparités

Méthode d’estimation des Far/Near
disparités

Type de méthode Locale (par pixel)

Near/Far

Globale

Initialisation de la partition Disparités les plus faibles

Disparités les plus fortes

Ordre de parcours des

o——" Ordre croissant
disparités

Ordre décroissant

Sélection de la valeur de

. o Minimisation de la SSAD
disparité

Minimisation de la SAD +
occlusions + lissage

Contrainte d’homogénéite Naturellement satisfaite

Coupure de graphe

Avantages Faible codt algorithmique

Génére des cartes de
disparités plus précises

-?FRQEI!Q--Q}r--,
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Génération des LDI

*  Estimation des disparités
*  Algorithme Far/Near

AR

Initialisation Stepa=3 Stepa =6

*  Algorithme Near/Far

P Initialisation Stepa =6 Stepa=3

ole d'été de Peyresq en traitement du signal et des in

Step o =0

Stepa=9
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Reconstruction des vues et applications

¢ Génération de points de vue intermédiaires (DIBR)

n ................. -

Transfert RAM vers GPU +
génération 15 vues : 21.1 ms

Reconstruction des vues et applications

*  Génération de maillages

Construction du
nuage de points

Construction de
la surface

6 de Peyresq en traitement du signal et des images — du 24 au 30 juin 2012

Hame )

de Peyresq en traitement du signal et des images — du 24 au 30 juin 2012

Reconstruction des vues et applications

¢ Particularité du nuage de points
Les points sont les projections de pixels
* Les profondeurs sont issues de disparités entiéres

6 de Peyresq en traitement du signal et des images - du 24 au

Reconstruction des vues et applications

¢ Algorithme de reconstruction
*  Trier les points de chaque plan épipolaire
*  Créer une bande de triangles entre chaque paire de plans épipolaires

Tri des Création
points des bandes

"’CR“H_Q\\]
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Reconstruction des vues et applications

*  Algorithme de reconstruction
*  Trier les points de chaque plan épipolaire
*  Créer une bande de triangles entre chaque paire de plans épipolaires
L — 3

L]
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Partie 4

Compression de flux multi-vues

‘_?CR?’T|_Q-Q)!...

‘été de Peyresq en traitement du signal et de:

Pourquoi compresser ?

* Capture multi-vues de scénes 3D génére une grande quantité d’information fortement
redondante

Full HD UHDTV (4k) UHDTV?2 (8k)

*  Dispositifs de restitution en constante évolution
* Résolution :
* Full HD : 1920 x 1080 (2006)
* UHDTV (4K) : 3840 x 2160 (2009)
« UHDTV2 (8K) : 7680 x 4320 (2009)
* Fréquence d'affichage
° * Fonction 3D (stéréoscopique, auto-stéréoscopique, ...)

ResTIC(\ ] 17

e d'été de Peyresq en traitement du signal et des imay

Etat de I'art

*  Méthodes MVD (Multiview Video plus Depth) : conserve uniquement un jeu restreint de vues
ainsi que les cartes de profondeur associées.
+  Permetla synthése de points de vue intermédiaires
igni au sein des rdé

Les zones occultées dans les vues gardées ne peuvent pas étre précisément reconstruites
* Meéthodes basées sur la re-projection des vues : compresse 'ensemble des vues re-projetées
selon une vue de référence a l'aide d’un schéma basé DCT-3D.
+  Exploitela corrélation entre les vues
Synthese de points de vues intermédiaires impossible
*  H264 / MultiView Coding (Vidéo) : standard proposé par le groupe MPEG, extension 2D du
schéma de prédiction inter/intra frame.
+  Exploitela corrélation inter-vues et grande flexibilité d'encodage
Gain par rapport & H264/AVC relativement faible (20%)
Encodage/Décodage couteux en temps de calcul
¢ Méthodes basées LDV (Layered Depth Video) : élimine I'information redondante entre
chaque vues
+  Exploite a corrélation inter-vues et permet la synthése de points de vues intermédiaires
- Né des cartes de é éviter toutes biguité

Pas de standard
2 3DVC (3D Video Coding) futur standard en cours de normalisation

‘_?-CBQST|_Q-Q)!...

‘été de Peyresq en traitement du signal et de:
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Schéma de compression LDV

¢ Génération des LDI
*  Compression de la texture de disparité

* Base de notre processus de reconstruction du a I'agrégation des pixels dans la texture
chromatique

* Doit étre compressée sans pertes

* Plusieurs solutions (approche basée contextes (JPEG-LS), basée DWT (JPEG2000 lossless
mode ou basée LZW (PNG))

*  Compression de la texture chromatique

= YUV & 2D » T ar——
L - ,,, W . W= S 2D san

Train de bits
Lig
. Codeur
entropique ﬂ
Yuv 3D 3D j compressé
4:4:4 a DCT a Quant. ﬁ?:D S
‘ Ln-l,R

sme ()

8 de Peyresq en traitement du signal et des images - du 24 au 30 ju

Schéma de compression LDV

¢ Génération des LDI
*  Compression de la texture de disparité

* Base de notre processus de reconstruction du a I'agrégation des pixels dans la texture
chromatique

* Doit étre compressée sans pertes

* Plusieurs solutions (approche basée contextes (JPEG-LS), basée DWT (JPEG2000 lossless
mode ou basée LZW (PNG))

*  Compression de la texture chromatique (SA-DWT Ondelette Daubechies 9/7 + SPIHT)

. o yuv |l
o W 4.4 WSy DWT
; ; | <
Lig , ) Codeur

SPIHT B¢ arithmétique

I = r
. Yuv B SA-
4:4:4 h DWT

Lnrl,ﬂ Masque
— binaire

de Peyresq en traitement du signal et des images — du 24 au 30

Génération des LDI

¢ Extraction des layers

2 JQ;\G‘(:{G‘O\

Occupation = 4%

‘Q_EI!.Q--;'\U!...
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Compression du LDI

*  Compression de la texture chromatique
¢ 1-Prétraitements
*  Agrégation horizontale des pixels provenant des layers résiduels Lig >0
*  Maximise le nombre de blocs 3D vides

* 2-Conversion RGB vers YUV

Y =0.299*R+0.587*G +0.114*B
U =-0.14713*R-0.28886*G +0.436* B
V =0.615*R-0.51498*G —-0.100001* B

*  Pardéfaut, les composantes U et V ne sont pas sous-échantillonnées (4:4:4)

%Re&u_c__ \\_,]'
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Compression du LDI

*  Compression de la texture chromatique
¢ 3-Transformée DCT
* Utilisation de la deuxiéme forme de la DCT 1D séparable (permet un calcul rapide)

\F $ AP ck) =
X, = NC(k);xncos{W[nJrE]k],vke[O,N—l] (k) =

* Layer de référence : DCT 2D séparable sur des blocks 8*8
*  Layers résiduels : placés dans un cube 3D (de 8 tranches), DCT 3D séparable sur
des blocks 8*8*8

1.
—, ifk=0
V2

1, else

Lig>0)

Compression du LDI

*  Compression de la texture chromatique
¢ 4-Quantification
*  Basée sur H.264/AVC (facteur de qualité € [0, 51])
* 5-Processus de parcours
* Cas 2D : Parcours zig-zag standard
* Cas 3D : Plusieurs approches possibles
* Méthode de I’ isoplan (Yeo et al. 1995)
¢ Meéthode du tri multi-critére (Chan et al. 1997)

* Trier les valeurs de quantification et les localisations associées par ordre
croissant. En cas de valeurs égales, privilégier d’abord les localisations
proches des axes du cube 3D

*  6-Codage entropique
*  Codeur entropique de type Huffman (JPEG)
*  4tables de Huffman (DC luminance & chrominance, AC luminance & chrominance)
¢ Probléme du cas 3D
* Dansun bloc 3D 8*8*8, DC € [0, 5770]
*  De tels coefficients non pris en charge par des tables standards ([0, 2047])
* Extension des tables de Huffman

tresme ({11

&
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Reconstruction des vues a la décompression Reconstruction des vues a la décompression
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d
N CResTIC. (V117
e i \L 63 Peyresq en traitement du signal et des images - du 24 au 30juin 2012 64

16



10/07/2012

Reconstruction des vues a la décompression Quelques résultats

¢  Protocole :
*  Encodage H264 (JM 17.2, YUV 4:4:4, 2 profils (CABAC / CAVLC))
* Mode d’encodage Intra (Fournit une bonne cohérence entre les vues)
« 2 profils (CABAC / CAVLC)
* Notre approche (Locale : Far/Near et Globale : Near/Far)
*  Deux séquences de test (cards et dolls)
* Machine de test : processeur i7 920, nVidia GTX 480

0 OLOLLE

BHEEE S HRRE

e

A0 um wA an a0 oW ma Am g 500 M0 150 M0 1S3 30 350 80

BN
EEE A1 -0

=

Taile de fechier (Kz) Taiks e fichinr iz
Géométrie paralléle décentrée Géométrie paralléle
Distance inter-optique (B;) de 59mm Distance inter-optique (B;) de 160mm

M g - BoF i ——
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‘.?CR ’T!.Q--;'\L'p...
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Quelques résultats
*  Protocole :
*  Encodage H264 (JM 17.2, YUV 4:4:4, 2 profils (CABAC / CAVLC)) .
* Mode d’encodage Intra (Fournit une bonne cohérence entre les vues) Partie 5
« 2 profils (CABAC / CAVLC) X . L .
«  Notre approche (Locale : Far/Near et Globale : Near/Far) Affichage relief autostéréoscopique
*  Deux séquences de test (cards et dolls)
*  Machine de test : processeur i7 920, nVidia GTX 480
4 = 1 g
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Taxonomie des systemes de diffusion
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Taxonomie des systemes de diffusion

Systéme de
diffusion

Anaglyphe

Binoculaire a
lunettes

Relief
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Parallaxe

Autostéréoscopique Lenticulaire
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Barriére de parallaxe vs. lenticulaire
Deux technologies pour séparer angulairement la vues droite de la vue gauche

*  Barriére de parallaxe

e

* Lenticulaire

s
O~ Wy ,
Sk 4
[I‘: Lenticule /I}f

i Dalle LCD S

e?“%éz_lg--@!..,
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Barriere de parallaxe vs. lenticulaire

¢ Avantages
*  Barriére de parallaxe : bonne séparation des vues
* Lenticulaire : luminosité
*  Adaptabilité au nombre de vues (2 — 28)
¢ Inconvénients
*  Barriére de parallaxe : perte de luminosité
* Lenticulaire : effet ghosting
*  Rigueur de placement
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Principe d’adressage

¢ Auto-stéréoscopie — Multiplexage spatial des n-vues

Principe d’adressage

¢ Auto-stéréoscopie — Multiplexage spatial des n-vues
*  Grande variabilité dans les modes d’adressage

!?cngng“}
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Principe d’adressage Principe d’adressage
Une plateforme de rendu auto-stéréoscopique indépendante du hardware. Elle fonctionne Vues Filtres
comme une surcouche OpenGL supportant de multiples filtres stéréo adaptée a affichage en
temps réel (GPU)
¢ Les écrans auto-stéréoscopiques se démocratisent et de nombreux modéles existent, tous 1
différents

¢ Peu d’applications temps réel adaptées a ce jour

App 1 App 2 App 3 App m

1 2
v #version 120 Zalman
3DTV Solutions Toolkit
o . uniform sampler2D u_view;
uniform int u_view_number;
App 1 App 2 App 3 Appm
void main()
OpenGL/CUDA if(mod(gl_FragCoord.y+u_view_number, 2.0)<1.0)
I
1 ¥ ¥ ¥ n g1_FragColor = texture2D(u_view, gl_TexCoord[0].st);
Display 1 Display 2 Display 3 Display m
_ - - i else
[ ] [ ] gl_FragColor = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
}
- - }
R L ]
\”cnemg A\ = = \”cnemg-\\]- |
e = 75 s 2
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Démonstration Démonstration

*  3DTricks ¢ 3DVizMED

T IS

ssme )

es'rlc’\\]' Pour plus d'informations, voir thése J. Prévoteau URCA 2012
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7 . . .
Démonstration Conclusion et perspectives
* 3DEnhancer *  Chaine de traitement compléte et cohérence dédiée au relief 3D auto-stéréoscopique
s = = = * Capture : caractérisation des géométries de capture et de restitution d'images reliefs
* Projet Technologies des contenus numériques : RECOVER3D (2012-2014)
Saruchrn £an o e ACkM RZCONT X0 Y
un IGR sur ce
4 projet i
= _( .
— !\,
* Extension a I'imagerie HDR
* Codage et transmission : carte de profondeur, schéma de compression basé LDI
« Diffusion : support multi-écran
[
\”cn sTIC{\ ]
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