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Se servir du réel pour créer ou insérer du virtuel, c’est la réalité augmentée. Présen-

tation d’une technique informatique qui n’est plus 'apanage des studios de cinéma

mais qui est maintenant facilement utilisable par les aménageurs.

‘ordinateur est aujourd’hui
Lsouvent utilisé pour visuali-
ser un modele tridimension-

nel d’un projet d’'aménagement.
Concepteurs, décideurs et usagers
peuvent alors appréhender la réalité
de demain: on parle de « réalité vir-
tuelle ». Cela vaut-il vraiment mieux
qu'un dessin, la technique tradition-

nelle pour représenter un aména-
gement? Pas certain! Le modele
informatique virtuel est relative-
ment grossier, si bien que le croquis
d’artiste est plus parlant. Pourtant,
nous constatons tous avec le cinéma
quelles sont les véritables capacités
de I'ordinateur a créer des images
non distinguables du réel. Seule-

La facade de UEcole des Mines, a Paris, obtenue grice a un télémetre
laser: un nuage de points sans liens entre eux. etcoLe pes Mines - caor
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ment un projet d’'aménagement ne
possede ni les moyens matériels ni
le temps dont disposent les studios
de George Lucas!

Fournir des outils simples pour
créer et naviguer dans des envi-
ronnements virtuels extrémement
réalistes, c’est I'objectif des cher-
cheurs du Centre d’enseignement
et de recherche en technologies
de I'information et systtmes[1] de
I'Ecole des ponts et chaussées. La
recette ? Utiliser le réel pour créer
du virtuel. L'utiliser aussi directe-
ment pour y insérer du virtuel. On
parle alors d’augmenter le réel. La
« réalité augmentée » releve pres-
que du trucage vidéo mais, bien
que leurs outils soient repris par les
studios de cinéma, les chercheurs
du Certis mettent au point des logi-
ciels pour le non-spécialiste. Com-
ment? En faisant de la « vision par
ordinateur » pour rendre I'ordina-
teur plus intelligent.

Siles méthodes de réalité augmen-
tée savent tenir compte du temps,



laissons-le pour I'instant de coté. Il
nous reste I'espace et ses trois dimen-
sions. Alors que 'artiste réalise un
dessin en deux dimensions, et que
le concepteur construit de toutes
pieces un modele tridimensionnel,
celui qui fait de la réalité augmentée
doit extraire les trois dimensions de
I'existant: il doit mesurer la réalité.
Comment par exemple retrouver la
forme d’un objet qui nous entoure,
la position exacte de chacun de ses
points? Il est possible d’utiliser un
télémetre laser, appareil qui balaie
progressivement 1'objet point par
point. Ce matériel est cofiteux,
lourd, fragile et encombrant. Pire:
il ne restitue de 'objet qu'un nuage
de points sans liens entre eux (ci-

contre). Le spécialiste de la vision
par ordinateur préne une autre
approche, inspirée par la nature: la
vision en relief.

Points caractéristiques

Tout comme certains animaux et
I'homme utilisent leurs deux yeux
pour retrouver la position de ce qui
les entoure, il est possible d’appren-
dre a un ordinateur a reconstruire un
objet tridimensionnel a partirde pho-
tos[2]. Le principe est simple: deux
images d'un méme point permettent
par recoupement de calculer sa posi-
tion spatiale. C’est la stéréovision.
Les problemes sont néanmoins nom-
breux. Citons-en trois. Tout d’abord,
il faut comprendre le processus de

OBSERVER ET ANTICIPER
IMAGE NUMERIQUE

Visite virtuelle:

a partir de quelques photos, on crée un panorama.
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formation d’'une image 4 partir d'un
objet. Pour cela, les chercheurs ont
recourt a la « géométrie projective »,
branche des mathématiques étudiée
par Olivier Faugeras, pionnier mon-
dial de la vision par ordinateur[3], et
par ses disciples. Deuxiémement, il
faut apprendre a I'ordinateur une
chose quilui est trés difficile : retrou-
ver dans deux photos différentes les
points qui se correspondent. Sans
cela, la reconstruction par recoupe-
ment des deux images est impossi-
ble! Ici, la solution est basée sur la
détection de points caractéristiques
(coins par exemple) etI'étude de leur
texture (aspect, matériau, etc.). Ces
deux notions sont autant mathéma-
tiques que psychologiques. Les cher-
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A gauche, des mesures tridimensionnelles. A droite, un modéle complet en couleur. o-reawvz,

cheurs sont donc encore amenés a
s'inspirer de la nature. Aussi Olivier
Faugeras s’est-il décidé a délaisser sa
chere géométrie pour s'attaquera la
« modélisation des mécanismes céré-
braux » de la vision biologique [4].
Enfin, il faut résoudre un « probleme
de poule et d’ceuf » : pourreconstruire
un objet, il faut savoir d’ot il a été
observé, mais pour savoir d’oti sont
prises les photos, il faut connaitre la
position des objets observés! C’est
comime si un navire devait se situer
surune carte en observant des balises
qui ne sont pas indiquées sur la carte |
Contre toute attente, ce probleme,
dit de I'« qutocalibration », est solu-
ble, il faitappel & des raisonnements
poussés de géométrie projective [51.

Objets en mouvement

Deés lors, il est possible de construire
des modeles virtuels de la réalité a
partir de photos. De ces photos, on
extrait aussi la texture des objets.
Contrairement au cas du laser, on
obtient alors un modele complet,
cohérent et en couleur (ci-dessus et
www.enpc.fr/certis/ddemos/la recher-
che). Notons également que le cas
des batiments demande de placer
le laser en plusieurs endroits: il faut
repositionner aprés coup les nua-
ges de points les uns par rapport aux
autres. Grice a I'autocalibration,
les méthodes basées sur I'image
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n’ont pas ce probleme. Les travaux
récents montrent aussi qu’elles sont
plus précises que le laser et qu'elles
sauront bientdt acquérir des objets
en mouvement en remplagant les
appareils photos par des caméras.
Bref, ajoutez 2 cela leur faible cofit
etl'augmentation constante de leur
finesse, et vous aurez compris que
I'avenir est a I'image.

L'extraction des textures dans les
photos n’est pas chose aisée. Il faut
tout d’abord retrouver une couleur

faisant abstraction des conditions
d’éclairage dans lesquelles les pho-
tos ont été prises: c’est ce que font
les chercheurs de 'équipe éclairage
du Centre scientifique et technique
du batiment (CSTB), a Nantes.
Ensuite, il faut se battre contre les
parties des objets masquées par des
arbres ou des piétons, recoller les
morceaux ensemble, etc. Eon un
mot, il faut aussi travailler sur les
images bidimensionnelles pour en
extraire le maximum. Voici ce que

Extraire une image pour Uinsérer ailleurs.



les chercheurs du Certis savent faire
en ce sens, avec la participation, dans
le cadre d’un groupement d'intérét
scientifique, du Polytechnicum de
Marne-la-Vallée, de leurs collegues
de I'Ecole supérieure d'ingénieurs
en électrotechnique et électronique
(Esiee): entourer automatiquement
un objet pour le supprimer; extraire
les différents plans d’un film pour les
séparer, sortir un objet pour le réin-
sérer ailleurs; inventer des parties
manquantes d'un objet et recoller
deux images de fagon indétectable.
Les outils mathématiques sont
ici encore a la pointe et ont des
noms barbares tels que morpho-
logie mathémati-
que, coupures de
graphes, appren-
tissage, lignes de
partage des eaux,
équations aux déri-
vées partielles sto-
chastiques, etc.
Seules de telles
techniques ont pu
rendre possible la
création de I'église
ci-contre.

Capables de
reconstruire un
modele de la réalité, nous pouvons
alors 'augmenter du modele du
futur aménagement, puis faire une
visite virtuelle de I'ensemble. 11 est
aussi possible de gagner du temps
tout en étant encore plus réaliste.

Il est devenu
facile de filmer,
puis d'inserer
un objet virtuel
dans le film

de facon exacte
et cohérente

L'idée? Insérer le modele virtuel
sans reconstruire le réel! Grice
aux capacités de I'autocalibration,
il est aisé de filmer le réel, de déter-
miner ot était la caméra a chaque
instant, puis d’insérer un objet vir-
tuel dans le film de fagon exacte et
cohérente. Attention, il ne s’agit pas
seulement d'une simple image sur
laquelle a été greffé le virtuel, mais
bien d'un film complet, donc d'une
visite virtuelle animée mélant réel
etvirtuel. Son trajet est certes prédé-
fini (le film initial) mais, en retour,
la réalité n’a pas été reconstruite, et
n’estdonc pas dégradée. Les illustra-
tions de la page suivante présentent
quelques résultats
obtenus sur des
films ou des séries
d’images (voir le
site web pour les
animations). Un
autre cas de figure
est celui ot la visite
virtuelle envisa-
gée est telle que
I'observateur est
libre de tourner la
téte comme il veut
mais doit rester au
méme endroit. La
géométrie projective nous apprend
alors qu'il n’est 2 nouveau pas néces-
saire de reconstruire un modele tri-
dimensionnel de la réalité. Il suffit
de fabriquer, & partir de quelques
photos prises de 'endroit en ques-

Supprimer un objet et inventer les parties manquantes.
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Recoller deux images
de facon indétectable.
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> | tion, un « panorama » de ce qu’on
voit dans toutes les directions depuis
ce point. La figure de la page 24
montre de telles photos en cours
de recollement pour reconstituer la
carte de toutes les directions possi-
bles (icéne d'un cube déplié en haut
adroite). Le site web permet de navi-
guer dans un tel panorama.

Des logiciels

pour non-spécialistes
Peut-étre n’avons-nous pas assez
insisté sur le fait que les méthodes
de vision par ordinateur permettent
vraiment de rendre accessible au
non-spécialiste la création des visites
virtuelles que nous avons montrées.
Elles ont d'ailleurs été réalisées par
des artistes avec des logiciels com-
merciaux [6] congus par d’anciens
chercheurs, eux aussi disciples
d’Olivier Faugeras. Reconstruire le
réel pour y ajouter du virtuel, ou y
insérer directement du virtuel : ces
deux approches complémentaires
permettent un panel diversifié d’ap-
plications, de la simple visite sur un
écran d’ordinateur a la visite avec

lunettes spéciales dans une salle de ; Rynh o g . .
salité vi I . Un nouvel aménagement peut étre inséré dans les images sans reconstruire

réalit¢ virtuelle apportant immer- |5 rgaljté environnante ovexer

sion totale et impression de relief.

L’avenir semble encore plus pro-
metteur. Grace a cette méme appro-
che mathématique d’une part, et 2
la puissance accrue des ordinateurs
d’autre part, il est envisageable, en
se coiffant de lunettes semi-trans-
parentes, de se déplacer en direct
au sein d'un environnement réel
tout en 'augmentant, par projec-
tion d’objets virtuels sur les lunet-
tes. [maginez-vous vous promener
dans une ville, un musée, un site
industriel ou archéologique avec
des lunettes ajoutant en temps réel
a ce que vous observez des objets vir-
tuels, panneaux explicatifs, indica-
tions, reconstructions historiques,
personnages virtuels, ete. Et ceci
parfaitement inséré et collant aux
mouvements de votre téte... Ce sera

sans doute bientét possible grice ala  |nsertion dans des films sans reconstruction des parties existantes.
réalité augmentée. E R.K. © REALVIZ ET ARCHITECT ANIMATION STUDIO
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