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Résumé

L’arrivée des capteurs RGB-D comme la Kinect a permis de développer de nouvelles approches en matiére de
vision par ordinateur et en traitement d’image pour comprendre et interpréter une scéne d’intérieur. Nous pro-
posons de mettre en place un scénario de Réalité Diminuée qui est capable non seulement de supprimer des
éléments de la scene mais aussi de les déplacer. Nous présentons d’abord un état de I’art sur la compréhension
puis ’édition de la scéne. Nous abordons ensuite les limites de ces approches. Enfin, nous mettons en évidence les
problématiques d’« inpainting » propres a notre application et les apports qui tiennent compte des résultats issus
de la compréhension tridimensionnelle pour améliorer le processus d’édition (suppression ou déplacement).

Mots clé : RGB-D, réalité diminuée, inpainting, séman-
tique 3D, édition 3D

1. Introduction et contexte

La Réalité Diminuée est une branche de la Réalité Aug-
mentée qui consiste a modifier (généralement supprimer) des
éléments réels d’un environnement numérisé. L’ objectif fi-
nal est de pouvoir faire de I’aménagement virtuel d’un en-
vironnement d’intérieur (suppression puis déplacement de
meubles, modification de textures du sol ou des murs). Au
début, les scénarios de réalité diminuée sont essentiellement
de I’ordre du traitement de 1’image avec notamment 1’ utili-
sation de I’« inpainting » [CPT03], mais restent limités en
termes de possibilités. Les dernieres approches commencent
en revanche a utiliser des informations comme la position
de la caméra pour améliorer le rendu final et diversifier les
scénarios possibles [Sil15, KSY15]. Cependant, ces travaux
récents restent de la suppression et non de I’édition car les
informations 3D sont insuffisantes. Parallelement, I’arrivée
de capteurs couplant couleur et profondeur (on parle de cap-
teurs RGB-D) de faible colit comme la Kinect permet d’ob-
tenir une meilleure connaissance de 1’environnement 3D.
Plusieurs travaux utilisent les possibilités offertes par ces
capteurs RGB-D afin d’améliorer la compréhension de la
scene [NSF12, WCM15].

Nous proposons dans cet article de montrer les limites des
approches actuelles d’édition de scéne et d’utiliser ensuite
les différents travaux de recherche sur la compréhension de
scene 3D pour améliorer la chalne de traitement via plusieurs
contributions (rectification globale et processus d’édition).
Dans cet article nous présentons un premier processus glo-
bal ainsi que les techniques de I’état de I’art qui permettent
de mettre en ceuvre cette chaine de traitement, les limitations
des approches de I’état de I’art, nos contributions notamment
grice a des informations 3D, le scénario amélioré envisagé
et enfin les perspectives.
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Figure 1: Chaine globale de traitement proposée (les contri-
butions sont encadrés en jaune).

2. Vue générale

La Figure 1 présente la chaine globale de traitement pro-
posée avec quatre étapes principales. Elle prend comme don-
nées d’entrée N points de vue ayant chacun une image de
couleur, une image de profondeur et la pose de la caméra.
La premiére étape (premier bloc) consiste a effectuer un tra-
vail de compréhension de la scéne pour en extraire notam-
ment la position des plans et des meubles. La deuxieme étape
(du deuxieme au quatriéme bloc) consiste a effectuer une
transformation d’un objet dans 1’environnement 3D (transla-
tion, rotation, suppression) et de répercuter celle-ci dans les
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Figure 2: Chaine globale de processus des approches ac-
tuelles comme Kawai et al. [KSY15] et Siltanen et al.
[Sil15].

images des différents points de vue. Généralement, I’objectif
est de combler les zones de I'image laissées vacantes suite
au déplacement ou a la suppression d’un objet tout en res-
pectant les contraintes de 1’environnement de la scéne (par
exemple la cohérence spatiale des textures ou la luminosité).

2.1. Analyse et compréhension de la scéne

Dans une premicere étape, I’ensemble des données d’en-
trée est traité afin d’obtenir un premier modele de la scéne
d’intérieur : positions des plans, positions et catégories des
meubles, relations de support entre les meubles.

Détection des plans Détecter les plans, notamment ceux du
sol et des murs, permet d’identifier la transformation pour
passer du repere caméra a celui de la piece; cela contri-
bue également a faciliter la détection des objets. Pour cela,
nous utilisons les méthodes proposées par Silberman et al.
[NSF12] et Deng et al. [DTL16] qui calculent les normales
en chaque pixel de I'image RGBD. Ils ré-orientent ensuite le
repere en se basant soit sur I’hypothése du “monde de Man-
hattan”, soit sur un calcul du vecteur gravité. La détection
se fait ensuite en effectuant une procédure robuste basée sur
RANSAC.

Segmentation Deng et al. [DTL16] proposent de travailler
sur un nuage de points 3D généré a partir de I’image de
profondeur et des parametres intrinseques du capteur cali-
bré. Ils retirent les plans dominants (représentant le sol et
les murs) en effectuant un regroupement euclidien via un
arbre Kd. Nous utilisons cette approche plus rapide en temps
d’exécution pour des scenes ou les plans principaux sont
bien visibles (peu de meubles). Pour des scénes riches ou
les principaux plans sont peu visibles, nous utilisons une ap-
proche plus cotiteuse [NSF12], qui combine une segmenta-
tion 2D basée contours [Arb06] avec un classifieur entrainé
sur des caractéristiques basées sur la couleur, la position
dans I’image et la profondeur.

Abstraction des objets et des relations Afin de procéder a
I’étape de labellisation, il est nécessaire de trouver des pri-
mitives pour abstraire I’espace 3D. Si la représentation des
plans reste aisée, le cas des objets reste non résolue. Ac-
tuellement, les objets sont généralement représentés soit par
un cuboide (généralement, la boite englobante) [WCM15]
[DTL16], soit par un ensemble de cuboides [RZS*16]. De
plus, des relations dites de “support” sont créés entre les ob-
jets de la scéne comme connaissances a priori sur les rela-
tions d’objets [NSF12, WCM15]. Ces relations sont liées a

Figure 3: Résultats de I’approche de Kawai et al. [KSY15].

la position relative d’un objet par rapport a un autre (ex : une
lampe de chevet sera sur une commode, un lit sera accolé au
mur), et permettent de prédire le label de chaque partie seg-
mentée. Dans notre chaine de processus, nous utilisons I’ ap-
proche proposée dans [WCM15] pour calculer les cuboides,
les labels ainsi que les relations de support.

2.2. Edition de la scéne

Si les techniques d’inpainting [RPMK13, CPT03, CS01]
sont généralement utilisées pour reconstruire la zone occul-
tée, elles restent limitées par leur application a I’'image 2D a
cause de leur manque de respect des contraintes 3D. De plus,
elles ne peuvent gérer a elles seules le probleme des données
intermédiaires : les contraintes environnementales (perspec-
tive, luminosité) d’un patch P, de la zone de I’'image a com-
pléter ne peuvent pas étre retrouvées par simple combinai-
son de patchs de la zone connue comme dans le cas d’un
carrelage ol I’on ne pourra pas le reconstruire en se servant
directement des patchs voisins & moins de se trouver “face”
au plan. Il est donc proposé généralement de se servir de
données supplémentaires (notamment 3D) pour améliorer le
résultat des techniques de recouvrement. La Figure 2 sché-
matise la chaine de processus des approches ci-dessous.
Kawai et al. [KSY15] proposent I’effacement des objets en
incorporant des données 3D issues de leur pipeline SLAM
qui leur permet d’estimer les plans présents dans la scene.
Les plans permettent d’effectuer une segmentation entre les
masques des plans de chaque point de vue et ensuite de
calculer, pour chaque plan, I’homographie de rectification
perspective. On peut ensuite effectuer un procédé d’inpain-
ting [KY12] et re-projeter le résultat dans 1’espace de dé-
part. La Figure 3 montre un résultat de 1’approche tout a fait
convenable pour un scénario de base.

Siltanen et al. [Sill5] utilisent un marqueur pour récupérer
I’équation du plan du sol, alors que les murs de la piece sont
indiqués par I'utilisateur. Une segmentation et une rectifica-
tion sont ensuite effectuées. Ils effectuent ensuite une nor-
malisation de I’illumination afin d’éviter le probleme des
données intermédiaires concernant la luminosité. Un pro-
cédé d’inpainting est ensuite effectué sur chaque texture nor-
malisé. Ils réadaptent ensuite le résultat a la luminosité am-
biante [KAS10] qui est ensuite re-projetée.

2.3. Limitations des approches d’édition

Si les approches ci-dessus ont des résultats satisfaisants,
elles restent cependant limitées. Les scenes utilisées sont gé-
néralement assez simples : peu de meubles présents, hypo-
theses fortes (plans des murs toujours deux a deux orthogo-
naux). I devient difficile d’avoir un résultat acceptable avec
des scenes d’intérieur réalistes (beaucoup de meubles, murs
non perpendiculaires).

Le processus d’inpainting s’effectue sur I’image rectifiée
d’une seule prise de vue (notamment [Sill5]) ce qui limite
I’apport d’informations sur la texture et la luminosité. Ka-
wai et al. [KSY15] propage en effet le résultat d’'une trame
clef vers les trames suivantes mais 1’apport reste limité par
le fait que le masque de 1’objet indésirable généré par les
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Figure 4: Rendu d’un point de vue virtuel avec le sol soumis
a une perspective forte (a gauche) ou faible (a droite). Haut :

images de départ; bas : images apres effacement (inpainting
effectué avec G’MIC [Tsc16]).

trames suivantes empéche 1’utilisation de données cachées
a la trame n mais visibles a la trame n + 1. Cela se justifie
par le fait que les objets ne sont considérés que comme des
masques 2D projetés sur des plans 3D et non des objets 3D
en tant que tels. A la fin, il est suggéré de considérer que
I’apport des capteurs RGB-D peuvent effectivement fournir
une meilleure segmentation des objets dans 1I’image.

Probléme de résolution des données Quand nous effec-
tuons une rectification, la position des plans par rapport au
point de vue influence la qualité du résultat. Par exemple,
dans la Figure 4, on constate que le rendu de la zone mas-
quée du mur (en position fronto-parallele par rapport a la
caméra) est de meilleure qualité que celle du sol (forte pers-
pective).

Aussi, les techniques de complétion ne tiennent pas compte
de ces variations de résolution. On se retrouve avec un ré-
sultat, comme dans la Figure 5, ou I’inpainting a complété
la zone masquée sans prendre en considération la résolution
des données. Ceci pose probleme une fois ’image rectifiée
re-projetée dans I’espace de départ. En effet, des données de
basse résolution peuvent étre copiées dans une zone mas-
quée qui devrait étre de plus forte résolution.

De plus, on peut avoir le méme probleme qu’avec la lumi-
nosité ou la perspective; nous ne disposons pas forcément
dans I’image rectifiée de données de méme résolution que
la zone masquée. Ceci entraine des artefacts correspondant
aux frontieres entre les données de faible résolution et les
données de forte résolution.

3. Contributions

La présence de données 3D ainsi que le travail de com-
préhension fait en amont permet d’améliorer les scénarios
de Réalité Diminuée. Nous allons aborder dans cette partie
les apports développés.

3.1. Image rectifiée globale

Notons P le plan d’un mur d’une piece visible sur plu-
sieurs points de vue W; et [; I’'image rectifiée du masque re-
couvrant P de I’'image résultant de W;. Au lieu d’effectuer
les traitements de complétion sur chaque image /;, nous pro-
fitons du fait d’avoir des données sur les plans (normale du
plan mais aussi délimitations) et les poses des caméras pour
créer une image rectifiée de dimensions proportionnelles a
celles du plan qui contient toutes les projections de chaque
masque par ’homographie H; associée. En plus d’éviter les
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Figure 5: Rendu d’un point de vue réel avec le sol soumis a
une forte perspective : en haut, a gauche : image de départ;
a droite : image rectifiée ; en bas, a gauche : image rectifiée
complétée; a droite : résultat (inpainting effectué avec une
approche PatchMatch [BSFG09]).

incohérences spatiales, cela permet de profiter des données
des autres points de vue pour réduire le temps de calcul et
améliorer le rendu d’inpainting.

Nous ne sommes pas génés par les objets présents dans
I’'image 2D. En effet, grice au travail de compréhension,
nous disposons de primitives pour situer chaque objet
dans I’environnement 3D. Nous pouvons ainsi générer des
masques 2D d’objets automatiquement pour chaque prise de
vue sans demander 1’aide d’un utilisateur. Seule la partie cor-
respondant au plan considéré est alors projetée. La Figure 6
montre un exemple d’image rectifiée globale appliquée au
sol en considérant quatre points de vue.

3.1.1. Extensions possibles

Critere de confiance 3D 1l peut arriver que dans certaines
situations (généralement lorsque le point de vue provoque
forte perspective par rapport a un plan), les données recti-
fiées n’aient pas une résolution suffisante pour pouvoir étre
utilise comme source lors du processus de complétion. Nous
proposons donc d’attribuer & chaque pixel de I’'image rec-
tifiée un critere de confiance basé sur les caractéristiques
comme la distance par rapport a la position de la caméra
ou le produit scalaire entre les normales du plan considéré et
du plan image.

Grice a ce critere de confiance, nous pouvons créer une re-
lation d’ordre entre deux données qui seraient projetées sur
le méme pixel de I'image rectifiée. De plus, nous pouvons
définir un seuil pour éliminer les données trop approximées.
Nous pouvons également utiliser ce critere de confiance dans
le cas de techniques de recouvrement comme I’inpainting
basé patch [BDTL15]. Généralement, un calcul de priorité
Py est effectué pour tous les pixels présents sur la fronticre
entre le masque et la source qui est basé sur la confiance C et
le terme aux données D. Nous proposons d’y rajouter notre

critere de confiance CP.

Approche stratégique de complétion La complétion d’une
texture est soumise a deux contraintes : le type de la texture
ainsi que la quantité de données utilisables pour compléter.
Dans le premier cas, si la texture est presque réguliere, voire
réguliere (ex : carrelage), il est préférable d’effectuer une
synthése de texture par coupure de graphe [KSE*03] pour
remplir I’image rectifiée. Cette derniere approche sera éga-
lement préférée si nous disposons de peu d’informations. A
I’inverse, nous utiliserons une approche d’inpainting si la
texture est stochastique.

Une maniere de détecter si une texture est réguliere ou non
peut consister a regarder la distribution statistique [HS12]

“couper/coller” interactifpour I’aménagement d’intérieur
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Figure 6: Exemple d’image rectifiée globale (ici avec le sol).

3.2. Edition

Une fois I’étape de compréhension de la scéne effectuée,
nous générons 1’image rectifiée globale pour chaque plan
majeur de la scéne (sol, murs, plafond). Pour chaque image,
nous complétons les zones masquées par les différents ob-
jets de la scene. La méthode de complétion est détermi-
née selon la stratégie expliquée au-dessus. Pour déplacer un
objet, nous récupérons ensuite ses points 3D ainsi que les
masques 2D de chaque point de vue. Nous effectuons en-
suite une transformation 7" correspondant au déplacement.
Pour chaque point de vue, la zone masquée dans I’'image 2D
avant transformation est complétée avec les informations de
chaque image rectifiée de chaque plan visible. Nous profi-
tons du caractere dense du nuage de points pour projeter
dans chaque image les points de 1’objet apres transformation.
Cependant, si nous rapprochons 1I’objet du point de la ca-
méra, les projetés des points 3D seront plus dispersés. Pour
gérer cela, nous effectuons sur le rendu un inpainting basé
diffusion [ESQDOS5] pour compléter les pixels non colorés.
La Figure 7 illustre le déplacement d’un meuble sur des don-
nées réelles.

4. Perspectives et conclusion

Bien que la chaine globale du processus d’édition fonc-
tionne, certains points restent a améliorer. Si I’ensemble a
été testé sur des scene virtuelles completes et des scenes
réelles simples, il reste a tester la robustesse sur des scenes
réelles complétes notamment concernant la création de
I’image rectifiée globale (calage des masques rectifiés de
plusieurs points de vue d’un méme plan).

Certains objets n’auront pas de représentation 3D complete
(notamment ceux accolés aux murs), une rotation d’un
angle élevé ne pourra se faire car la partie masquée quelque
soit le point de vue sera alors visible. Une idée consisterait
a générer un modele complet [LSWZ16] griace a une base
de données de meubles classés par catégories. Il est possible
également d’améliorer au préalable les cuboides représen-
tant le meuble par une approche comme celle de Shao at
al. [SMZ*14] qui proposent d’étendre certains cuboides de
la scene qui représentent des objets incomplets car occultés
en partie par d’autres en devinant les contacts entre eux. Un
autre type de relation qui représente la stabilité physique
de la scéne (“touche”, “fixé”, “sans extension”) est alors
utilisé.

Un autre probleme qui n’est pas mis en évidence concerne
la quantité de données que nous possédons pour reconstruire
une image rectifiée. Dans une scene réaliste, nous risquons
de ne pas disposer de suffisamment d’informations pour
effectuer une technique d’inpainting optimale. Une idée
serait de considérer cette quantité dans la stratégie de
complétion pour favoriser une re-synthése de textures méme
si celle-ci n’est pas réguliere comme suggéré en 3.1.1. Une
derniére perspective concerne également la gestion de la
luminosité notamment en calibrant 1’exposition de chaque
prise de vue.

Figure 7: Déplacement d’un meuble. En haut, a gauche : po-
sition d’origine ; en haut, a droite : translation. En bas : rota-
tion de +45°.
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