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Résumé

Dans cet article, nous proposons de nous attaquer au pro-
bleme spécifique de la désoccultation de cartes de profon-
deur lors de la synthése de vue virtuelles d’images RGB-
D. Issues d’un processus de transformation (warping), les
cartes de profondeur synthétisées contiennent des trous
(occultations) qu’il est nécessaire de restaurer (désoccul-
tation). Une analyse détaillée de la problématique liée a
la désoccultation de cartes de profondeur nous permet de
proposer un algorithme intuitif de restauration de cartes
de profondeur, permettant en particulier de restaurer les
structures manquantes des objets, ce qui est essentiel pour
la cohérence visuelle finale de la vue virtuelle. Les compa-
raisons de notre approche aux méthodes de 1’état de I’art
sur des images difficiles confirment la pertinence de notre
méthode.

Mots Clef

Désoccultation, cartes de profondeur, synthese de vue vir-
tuelle.

Abstract

In this paper, we propose to tackle the specific problem
of the disocclusion of depth-maps when synthesizing vir-
tual views from RGB-D images. The warping process used
to synthesize such a new view creates indeed holes in the
depth-map that we propose to inpaint. A detailed analy-
sis of the depth-map disocclusion problem leads us to the
proposal of an intuitive algorithm. In particular, our ap-
proach recovers well lost structures of the objects, which is
essential for the visual consistency of the final virtual view.
Comparisons of our approach to state-of-the-art methods
confirm the relevance of our proposal.

Keywords

Disocclusion, depth-maps, virtual view synthesis.

1 Introduction et contexte

La télévision 3D et le cadre plus général du rendu indé-
pendant du point de vue (Free-Viewpoint Rendering) sont

*Ces recherches sont financées par le projet Action 3DS.

devenues des technologies prometteuses pour I’émergence
de nouvelles expériences multimédias telles que le cinéma
3D, la diffusion de contenus 3D, ou encore 1’affichage 3D
plus général. Le rendu basé profondeur (Depth Image Ba-
sed Rendering) est ainsi devenu un point important lors
de la capture vidéo/photo d’une scéne : cela consiste a ré-
cupérer, en plus de I’information photométrique classique,
I’information de profondeur de la scéne. Une carte de pro-
fondeur encode pour chaque pixel/élément sa profondeur
relative 2 1’origine de la caméra. A 1’aide de cette paire
d’images, il est alors possible de synthétiser une vue vir-
tuelle de la scéne comme si celle-ci avait été capturée d’un
point de vue différent : ce processus de transformation est
plus connu sous le nom de warping [7].

Un probleéme de taille se pose cependant lorsqu’une telle
vue virtuelle est synthétisée : étant donné que les objets
ne bougent pas de la méme maniere selon leur profondeur
relative, il arrive que des zones de 1’arriere-plan (back-
ground) jusqu’alors cachées par un objet ayant une pro-
fondeur moindre (foreground) dans la vue originale aient a
étre rendus dans la vue synthétisée. Ces parties inconnues
sont appelées occultations, et le processus permettant de les
restaurer est appelé désoccultation (qui est un cas particu-
ler du probléme plus général d’inpainting). Il est important
de noter ici que ces occultations apparaissent a la fois dans
I’image couleur mais aussi dans la carte de profondeur.

La figure 1 illustre le phénomene de fagcon schématique
avec une translation horizontale du point de vue : les parties
connues (en bleu et rouge) ne sont que partiellement ren-
dues dans I’image synthétisée. Une partie non négligeable
de la vue virtuelle est inconnue (en vert) : I’arriere-plan qui
était caché par 1’objet de I’avant-plan, et 1’arriere-plan qui
était en dehors de 1’écran.

Dans cet article, nous traitons spécifiquement de la désoc-
cultation des cartes de profondeur. En effet, et comme sou-
ligné dans [13], restaurer dans un premier temps la carte
de profondeur pour, dans un second temps, 1’utiliser afin
de restaurer 1’image couleur conduit a plus de flexibilité
lors de la conception d’algorithmes. De plus, les problé-
matiques liées a ces deux modalités étant bien différentes,
il est préférable de concevoir deux algorithmes différents
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FIGURE 1 — Illustration de la syntheése de vue (image de
droite) pour une translation horizontale du point de vue
(image de gauche). Les rendus & 1’écran correspondants
sont donnés en haut de la figure. Le rendu contient notam-
ment beaucoup de zones a restaurer (en vert).

spécifiques a chacune des modalités (désoccultation de la
carte de profondeur, et de I’image couleur).

Cet article propose plusieurs contributions : premiere-
ment, nous réalisons une analyse détaillée du probleme de
la désoccultation des cartes de profondeur, et des difficul-
tés soulevées par ce type de modalité. Nous montrons au
passage pourquoi les méthodes proposées jusqu’ici dans
I’état de I’art sont insuffisantes. Nous proposons ensuite un
algorithme intuitif composé de trois étapes permettant de
résoudre les problématiques énoncées. Enfin nous compa-
rons notre méthode a de nombreuses méthodes précédem-
ment proposées dans 1’état de 1’art sur des images difficiles
de bases de données de référence.

Notations : Dans la suite, une carte de profondeur est
considérée comme une fonction J : J — R, ou J est
le support de J. Nous notons W : J — J le processus
de transformation (warping) qui transforme une carte de
profondeur originale J, en carte de profondeur synthéti-
sée J,. La synthese des cartes de profondeur de cet article
sont réalisées a 1’aide du processus de warping régit par les
équations standards de warping 3D [11].

2 Ktat de art

Tres peu de recherches traitent spécifiquement du probleme
de la désoccultation de cartes de profondeur, la plupart
se concentrant sur la désoccultation d’images couleur (en
considérant la carte de profondeur adjointe déja restaurée).
11 faut cependant noter les méthodes de désoccultation spé-
cifiques aux cartes des profondeur telles que celles propo-
sées dans [8] ou [12] qui remplissent un trou donné a 1’aide
d’un algorithme scanline. Etant donné un pixel p a inpain-
ter, les pixels (connus) se situant le plus a gauche et a droite
du trou sont récupérés et celui ayant la profondeur la plus
petite (qui correspond a I’arriere-plan) est retenu afin de

définir la profondeur de la ligne qui va étre tracée.

Partant du constat que la carte de profondeur est régulicre
par morceaux, les auteurs de [6] proposent de procéder a la
désoccultation a 1’aide d’un schéma de diffusion isotrope
reposant sur les équations de Navier-Stokes et de la dyna-
mique des fluides [1].

Finalement, les auteurs de [13] ont récemment proposé
d’utiliser la carte de profondeur originale J, afin de faci-
liter la recherche des bonnes profondeur pour la désoccul-
tation. Un tel schéma repose sur 1’utilisation de la fonction
inverse de warping YWW~!, et permet d’inpainter correcte-
ment (avec des profondeurs liées a 1’arriere-plan) des trous
qui ne sont entourés que par un objet de I’avant-plan (fo-
reground). L’inpainting a proprement parler est effectué a
I’aide d’un algorithm scanline (similaire a celui proposé
dans [8] et [12]). A noter que dans nos précédents travaux
[2], nous avons également proposé d’utiliser la carte de
profondeur originale J,. Notre précédent algorithme repo-
sait cependant sur une sur-segmentation des cartes de pro-
fondeur en superpixels [4] afin de 1) obtenir un algorithme
plus robuste, et 2) obtenir une modélisation cohérente des
cartes de profondeur.

3 Désoccultation de cartes de pro-
fondeur

Avant de détailler I’algorithme que nous proposons pour la
désoccultation des cartes de profondeur, nous commengons
par passer en revue les principales difficultés soulevées par
ce type de données et montrons par la méme occasion pour-
quoi les méthodes proposées dans 1’état de I’art sont insuf-
fisantes.

3.1 Analyse du probléme

Le probleme de la désoccultation se pose quand le change-
ment de point de vue d’une scene révele des zones (essen-
tiellement de fond) qui étaient masquées par des objets. La
désoccultation de ces zones pour des cartes de profondeur
n’est en fait pas une tache facile, et est souvent traitée dans
I’état de I’art a I’aide de méthodes insuffisantes.

Nous listons maintenant les principales difficultés d’une
telle désoccultation et les illustrons & 1’aide de I’image Art !
(Figure 2) qui contient, en plus du fond, de nombreux ob-
jets de profondeur différentes :

1. Ainsi qu’illustré a la figure 2 (image de droite), cer-
tains trous (comme celui pointé par la fleche rouge)
devant étre rempli avec des valeurs de profondeur
liées a I’arriere-plan ne sont entourés que par des
objets de I’avant-plan. Restaurer ce type de trou a
I’aide d’une approche basée sur une diffusion [6] ou
avec une méthode scanline comme celles proposées
dans [8] ou [12] conduit & son remplissage avec des
valeurs de profondeur liées 2 I’avant-plan. A notre
connaissance, seules les méthodes proposées dans

1. Nous gardons volontairement les noms des images en anglais.



FIGURE 2 — Illustration des principales difficultés rencontrées lors de la désoccultation de cartes de profondeur sur I’image
Art. Gauche : Carte de profondeur synthétisée J,. Milieu et droite : extraits de la carte de profondeur synthétisée. Les fleches
pointent vers les principales difficultés liées a la désoccultation des cartes de profondeur (voir texte).

[13] et [2] qui utilisent la carte de profondeur origi-
nale J, sont capables de reconstruire correctement
ce type de trou.

2. Lorsque la scéne contient de multiples objets ayant
des profondeurs différentes, ceux-ci peuvent se
chevaucher. La structure d’un objet partiellement
caché par un autre peut alors étre manquante dans
la vue synthétisée (voir les anneaux de la figure 2,
image de droite, fleches vertes). Notons de plus
que ces structures ne sont pas nécessairement ho-
rizontales. A notre connaissance, aucune méthode
de I’état de I’art ne traite spécifiquement ce phéno-
mene.

3. Le méme phénomene de structures manquantes
peut également étre observé lorsqu’un objet de
I’avant-plan touche le bord de I’'image dans la vue
originale. Ces structures, pas nécessairement ho-
rizontales, doivent également étre propagées. (Fi-
gure 2, image du milieu).

4. Mis a part les trous a inpainter, il est toujours sous-
entendu dans 1’état de 1’art que les valeurs connues
dans la carte de profondeur synthétisée sont les
bonnes, et donc qu’elles ne doivent pas étre modi-
fiées. Dans le cas d’une carte de profondeur conte-
nant plusieurs objets ayant des profondeurs diffé-
rentes, il se peut que certaines valeurs prises comme
acquises soient fausses, et doivent étre écrasées. La
figure 2 (image de droite) illustre ces cas (poin-
tés par les fleches les plus a droite) : la structure
de I’anneau doit &tre propagée, et cela implique
d’écraser certaines valeurs de I’arriere-plan.

En plus de ces difficultés, I’arriere-plan n’est pas nécéssai-
rement composé de plans paralleles au plan de la caméra.
Les restaurer a I’aide d’algorithmes scanline dont les lignes
sont de profondeur constante [8, 12, 13] résulte en des in-
cohérences dans la carte de profondeur restaurée.

3.2 Méthode proposée

Préliminaires. La méthode que nous proposons repose
sur une diffusion (comme celle utilisée dans [6]) avec ce-
pendant de nombreuses modifications afin de répondre aux
difficultés énoncées plus haut. Premierement, il est néces-
saire de souligner que les trous qui apparaissent dans la
carte de profondeur synthétisée .J; sont diis a des disconti-
nuités (entre arriere-plan et objets de lavant-plan, ou entre
objets entre eux) dans la carte de profondeur originale J,,.
Heureusement, ces discontinuités peuvent €tre facilement
détectées a 1’aide d’opérations morphologiques. Dans la
suite, nous appelons la bande étroite extérieure NB, de
la carte de profondeur originale J,, I’'image binaire définie
comme le gradient morphologique externe seuillée par A :

NBf = T(6(Js) = Jo, A)) (1)

ol 6(+) et T (-, A) sont respectivement les opérateurs de di-
latation et de \-seuillage.

Cette bande étroite définit pour chaque pixel son appar-
tenance a l’arriere-plan proche. Ici nous entendons par
arriere-plan proche le fait qu’il existe pour un pixel p un
objet de profondeur inférieure dans son voisinage.
Transformer cette bande étroite par warping permet 1’ob-
tention d’une bande étroite extérieure N B, pour la carte
de profondeur synthétisée J; :

NB} = W(NB)) 2)

Cette bande étroite définit les pixels sources naturels utili-
sés pour la diffusion isotrope. La figure 3 montre (en vert)
ces bandes étroites a la fois sur la carte de profondeur ori-
ginale J, (image de gauche), et sur la carte de profondeur
synthétisée (image du milieu). Le principal probleme de
la diffusion se pose lorsque plusieurs objets de différentes
profondeur se chevauchent. La figure 3 (image de droite)
montre le résultat obtenu a I’aide d’une méthode de recons-
truction basée sur une telle diffusion [6] en prenant N B
comme source. D’importantes incohérences peuvent étre
observées, tout particulierement aux endroits ol la struc-
ture des anneaux est manquante. De plus, lorsque plusieurs
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FIGURE 3 — Gauche : Superposition de la bande étroite N B; sur la carte de profondeur originale .J,,. Milieu : Superposition
de la bande étroite N B sur la carte de profondeur synthétisée J;. Reconstruction avec [6] en utilisant la bande étroite
extérieure N B} (image du mileu) comme source pour la diffusion.

objets a différentes profondeurs sont impliqués, un trou
donné doit étre rempli a la fois avec des valeurs de profon-
deur de I’arriere-plan et de I’avant-plan. Dans ce cas, les
méthodes basées sur une diffusion [6] produisent des tran-
sitions douces entre I’avant-plan et I’arriere-plan (Figure 3,
image de droite), et les différences marquées de profon-
deur entre I’arriere-plan et 1’avant-plan sont perdues. Fina-
lement, et comme souligné a la section 3.1 (premier point),
de nombreux trous ne sont pas rempli étant donné que leurs
bords ne contiennent pas de pixels de la bande étroite exté-
rieure NBY.

Détails de la méthode proposée. Fort des constats
exposés plus haut et des limitations des approches exis-
tantes, nous proposons une approche simple et intuitive
qui résout les principales difficultés de la restauration de
cartes de profondeur. Notre approche est composée de 3
étapes principales : 1) Détection des points ou la structure
d’un objet est potentiellement perdue, et propagation de
ces structures, 2) diffusion des profondeurs en partant
de régions bien définies pour restaurer les profondeurs
manquantes (avec un possible écrasement de données
du larriere-plan), et 3) restauration des trous restants
(essentiellement ceux mis en valeur a la section 3.1,
premier point) a I’aide de la carte de profondeur originale.

1) Propagation des structures : Une structure est po-
tentiellement manquante lorsque différents objets a des
profondeurs différentes se chevauchent. Afin de propager
ces structures, il est tout d’abord nécessaire de détecter
ces points de rupture. La détection des points se trouvant
a la jonction entre 3 objets de différentes profondeur,
les t — jonctions tj(0); ieq1,....n}» peut facilement étre
effectuée a I’aide d’opérateurs morphologiques. Etant
donné que ces t — jonctions appartiennent a la fois au
bord extérieur d’un objet et au bord intérieur d’un autre
objet, ils sont détectés dans I’'image originale par :

{tj(0)iicq1,.ny} = {redo|lpe (NB, NNBI)}
3)

FIGURE 4 — Haut : t-jonctions (points blues) sur les cartes
de profondeur originale (image de gauche) et synthétisée
(image de droite). Bas : zoom sur la carte de profondeur
synthétisée avec les t-jonctions (points bleus), la bande
étroite extérieure (en vert), et les structures étendues (en
rouge).

ol N B est la bande étroite extérieure (Eq. 1) et N B, est
la bande étroite intérieure :

NBO_ = T(JD_G(Jo)a)‘) (4‘)

ol €(-) est I’opérateur d’érosion morphologique. A noter
que J, — €(J,) et 6(J,) — J, sont respectivement les gra-
dients morphologiques interne et externe de .J, [10].

Une fois que ces t — jonctions sont détectés dans J,, les
t — jonctions correspondants dans la carte de profondeur
synthétisée J; sont identifiés via la fonction de warping
W. La figure 4 (premiere ligne) affiche les ¢ — jonctions
(points bleus) sur les cartes de profondeur originale et syn-
thétisée.

Les structures des objets partiellement cachés peuvent
maintenant étre reconstruites en partant de ces t-jonctions.



Dans ces travaux, nous proposons d’étendre ces structures
aI’aide de simples lignes droites. La direction de ces lignes
est trouvée en s’intéressant (dans J,) au contour entre 1’ ob-
jet dont la structure est perdue et le fond. A noter que
ces contours contiennent les ¢-jonctions. Dans ces travaux,
nous nous contentons de calculer la direction moyenne de
ce contour pour définir la direction du contour a étendre
dans J,. A noter qu’une extension plus fine des contours
prenant en compte la courbure a I’aide de spirales d’Euler
[5] est a I’étude.
Partant des #-jonctions, le contour est propagé jusqu’a ce
qu’une de ces conditions est atteinte :

— la ligne atteint un objet ayant une profondeur plus

élevé,
— deux lignes de propagation de structures ayant la
méme profondeur () se croisent,

— la ligne atteint le bord de I’image.
A noter que ces lignes peuvent écraser des valeurs de
profondeur connues dont la profondeur est moindre (pixels
de l’arriere-plan). La figure 4 deuxieme ligne montre
quelques-unes de ces lignes étendues (en rouge). En
particulier, certains pixels de D’arriere-plan sont écrasés
dans cet exemple (deuxieme ligne, image de droite).

2) Diffusion de la profondeur : Au dela de la netteté
des contours qui est bien récupérée grace a la propa-
gation des contours, un autre avantage important de la
propagation de structures est le suivant : un trou qui doit
étre rempli & la fois par des valeurs de profondeur de
I’arriere-plan et de I’avant-plan est maintenant partitionné
(selon les lignes étendues) en régions homogenes. Un trou
de ce type est affiché a la figure 4 (image de bas/droite) : la
partie du trou qui se trouve entre les deux lignes étendues
peut étre rempli a I’aide de profondeurs issues de 1’anneau,
tandis que le reste peut étre rempli a I’aide de profondeurs
issues du fond.

La restauration en tant que telle peut maintenant étre ef-
fectuée sans risque a I’aide d’un schéma de diffusion avec
les lignes étendues agissant comme des barrieres. Partant
des pixels de N Bj, les fronts régissant la diffusion sont
stoppés si I’'une de ces conditions est atteinte :

— la profondeur de la diffusion est inférieure a une
profondeur existante : le front atteint un objet de
I’avant-plan,

— le front atteint une ligne étendue.

A noter que la diffusion peut, le cas échéant, écraser des
profondeurs connues qui seraient inférieurs a la profondeur
du front (£)).

La figure 5 (image du milieu) montre le résultat de I’étape
de diffusion sur la carte de profondeur synthétisée (image
de gauche). Grace aux lignes étendues, les structures des
anneaux sont nettes, et le résultat respecte la géométrie des
objets.

3) Restauration des occultations restantes : Suite aux deux
premieres étapes de notre algorithme, certains trous n’ont
pas encore €été restauré. Ces trous n’étant pas entouré par

FIGURE 6 — Illustration de la restauration des trous res-
tants. Image de gauche : carte de profondeur originale .J,.
Image de droite : carte de profondeur synthétisée Js. En
passant par la carte de profondeur originale via la fonction
de warping inverse appliquée a des pixels connus, on peut
retrouver les bonnes valeurs de 1’arriere-plan pour la res-
tauration du trou. Voir texte pour plus de détails.

des pixels appartenant a la bande étroite N B, aucun front
n’a permi de les restaurer lors de 1’étape de diffusion (étape
2). Etant donné qu’ils ne sont entouré que de valeurs de
profondeur liées a I’avant-plan, il est nécessaire de retrou-
ver les bonnes valeurs de profondeur liées a 1’arriere-plan
pour la désoccultation de ces trous. Comme suggéré dans
[13, 2], une solution est d’utiliser la carte de profondeur
originale J,,.

Cette troisieme étape consiste, pour un pixel p a restaurer,
en 3 sous-étapes (illustrées a la figure 6) :

1. Récupération du pixel connu le plus proche ¢, €
Js, ainsi que du vecteur d’offset attenant A = p —
Qs>

2. récupération du pixel g, dans la carte de profon-
deur originale correspondant a gs. Cette étape est
réalisée a 1’aide de la fonction de warping in-
verse : o = W(qs),

3. récupération de la bonne profondeur en prenant
I’inverse du vecteur d’offset —A a partir de g,.

Etant donné que les trous restants sont généralement de
taille restreinte, la région pointé par 1’offset —A a partir
de q, € J, peut étre modélisée par un plan. Ce plan est en-
suite étendu pour la restauration effective de la profondeur
en p. le disque gris foncé (figure 6, gauche) est un exemple
d’une région modélisée par un plan permettant la restaura-
tion des pixels restants de J;.

4 Résultats et comparaisons

Dans cette section, nous comparons les résultats de désoc-
cultation de carte de profondeur avec les principales mé-
thodes de 1’état de I’art [6, 8, 13, 3]. La figure 7 montre
les résultats pour les images Adirondack, Art, et Backpack
issues de la base de données Middlebury [9]. Cette base de
données comporte de nombreuses paires d’images stéréo-
scopiques avec leur cartes de disparité respectives.

A noter que les tailles des images Adirondack, Art, et Back-
pack présentées a la figure 7 sont respectivement 2880 x
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FIGURE 5 — Restauration des anneaux. Image de gauche : carte de profondeur synthétisée avec les trous en noir. Image du
milieu : résultat apres la propagation des structures et la diffusion des profondeurs. Image de droite : Résultat final.

1988, 1390 x 1110, et 2940 x 2016. Les occultations a res-
taurer pour ces images sont de taille 464K, 347K, et 634K
pixels pour ces trois images, méme si notre algorithme res-
taure plus de pixels, étant donné que certains pixels connus
de ’arriere-plan sont écrasés.

La figure 7 montre que notre approche donne de meilleurs
résultats visuels que les méthodes de 1’état de 1’art. Les
structures linéaires sont bien reconstruites, et contraire-
ment a la plupart des méthodes de I’état de I’art, aucune
incohérence importante ne peut étre observée dans nos
résultats. Ce résultat n’est finalement pas étonnant étant
donné que, comme souligné a la section 3.1, aucune mé-
thode proposée dans 1’état de 1’art (y compris nos précé-
dents travaux [3]) ne traite spécifiquement des structures
manquantes, et ne restaure les pixels manquants sans tenir
compte de la structure des objets.

A noter que I’ensemble de la méthode ne requiert qu’une
poignée de secondes pour restaurer une carte de profondeur
en entier a ’aide d’un seul processus/thread (aucun élé-
ment de la méthode proposée n’est tres coliteux). La taille
de cette poignée dépend bien évidemment de la taille des
images et du nombre de pixels a restaurer. Etant donné que
certaines parties de 1’algorithme peuvent étre parallélisées
(calcul des directions des structures a étendre, restauration
des trous restants), le passage a la vidéo est tout-a-fait en-
visageable (et envisagé).

5 Conclusion

Dans cet article nous avons proposé une nouvelle méthode
pour la désoccultation des cartes de profondeur lors de la
création d’une vue virtuelle d’images RGB-D. Fondée sur
une analyse préliminaire détaillée de cette problématique
spécifique, notre approche permet de répondre aux défis
(trop souvent sous-estimés) liés a cette modalité. Notre ap-
proche permet en particulier de restaurer les contours des
objets, étape essentielle pour la cohérence visuelle de la
scéne virtuelle. Les comparaisons aux méthodes de 1’état
de I’art abondent en ce sens, et ce méme pour des images
difficiles impliquant de nombreux objets a des profondeurs
différentes. Les futurs travaux envisagés concernent 1’ex-
tension de cette méthode a des processus de warping plus
généraux, la prise en compte de la courbure des structures
a étendre, ainsi que I’adaptation de notre approche aux vi-

déos.
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