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images of a scene (2), implemented by a computer (10), comprising:- a step (E1) of obtaining
picture-capture parameters and viewing parameters characterizing said production and vie-
wing chain (1), - a step (E3) of evaluating a viewing quality criterion as a function of said pic-
ture-capture parameters and of said viewing parameters, said viewing quality criterion compri-
sing a viewing comfort criterion evaluated by verifying that, for any real depth (z) of the scene
(2), the restored depth (Z) lies in a predetermined interval (ZminDOF, ZmaxDOF). The method
is such that the viewing quality criterion furthermore comprises a criterion of preserving
shapes or dimensions and that it comprises: - a step (E3) of evaluating the criterion of preser-
ving shapes or dimensions by verifying that the shape or the dimension of the restored objects
of the scene is not moditied, - a step (E4) of issuing a warning when at least one of the vie -
wing comfort or preservation of shapes or dimensions criteria is not satisfied.
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évalué en vérifiant que, pour toute profondeur réelle (z) de la scéne (2), la profondeur restituée (Z) est comprise dans un intervalle
(ZminDOF, ZmaxDOF) prédéterminé. Le procédé est tel que le critére de qualité de visualisation comprend en outre un critére de
conservation des formes ou des dimensions et qu'il comprend: - une étape (E3) d'évaluation du critére de conservation des formes
ou des dimensions en vérifiant que la forme ou la dimension des objets restitués de la scéne n'est pas modifiée, - une étape (E4)
d'émission d'un avertissement lorsque au moins un des critéres confort de visualisation ou conservation des formes ou des dimen -
sions n'est pas satistait.
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PROCEDE ET DISPOSITIF D'EVALUATION D'UNE CHAINE DE PRODUCTION ET DE
VISUALISATION D'IMAGES STEREOSCOPIQUES

Arriére-plan de l'invention

L'invention se rapporte au domaine de la production et de la visualisation d’images
stéréoscopiques.

Limpression de relief obtenue lors de la visualisation d’'images stéréoscopiques dépend
des conditions de prises de vue et des conditions de visualisation.

Lorsque la prise de vue est effectuée a l'aide de deux caméras, les conditions de prise
de vue peuvent étre caractérisées par trois parameétres principaux : la distance inter-caméras
(aussi appelée entraxe), la distance focale des caméras et la distance de convergence des deux
caméras. Les conditions de visualisation peuvent également étre caractérisées par trois parametres
principaux : la taille de I'écran, la distance de visualisation et la distance inter-pupillaire. D'autres
parameétres peuvent également étre pris en compte (taille du capteur des caméras, etc.).

Des paramétres inadaptés peuvent conduire a des effets indésirables comme la
distorsion non voulue du relief, un effet de miniaturisation ou de gigantisme des objets, etc. Des
logiciels qui visent a éviter ces effets indésirables ont donc été proposés. En particulier, il est connu
de calculer une valeur d’entraxe en fonction des autres paramétres de prise de vue et des
paramétres de visualisation. Le créateur des images en relief (réalisateur 3D, caméraman) peut
alors régler I'entraxe des caméras a la valeur calculée.

Cette solution n’est toutefois pas applicable dans le cas d’une caméra a deux objectifs
fixes I'un par rapport a l'autre, dont I'entraxe ne peut pas étre réglé.

Il est également connu qu’un mauvais choix des paramétres de prise de vue, pour des
paramétres de visualisation donnés, peut provoquer une divergence des yeux et donc rendre la
visualisation stéréoscopique impossible. A cet égard, il est connu d'estimer, en fonction de
paramétres de prise de vue et de paramétres de visualisation, un risque de divergence de yeux, et
d’émettre un avertissement en cas de risque de divergence. Le créateur des images en relief peut
alors décider d'utiliser d’autres parameétres de prise de vue pour éviter ce risque de divergence.

Toutefois, méme en l'absence de risque de divergence des yeux, la visualisation
d’images stéréoscopiques peut étre inconfortable pour le spectateur. Il existe donc un besoin

d’amélioration de la production et de la visualisation d'images stéréoscopiques.

Objet et résumé de l'invention

Linvention propose un procédé d'évaluation d'une chaine de production et de
visualisation d'images stéréoscopiques d'une scéne, mis en ceuvre par un ordinateur, comprenant :
- une étape d'obtention de paramétres de prise de vue et de paramétres de visualisation

caractérisant ladite chaine de production et de visualisation,
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- une étape d'évaluation d'un critére de qualité de visualisation en fonction desdits paramétres de
prise de vue et desdits parametres de visualisation, et

- une étape d’émission d’un avertissement lorsque ledit critére de qualité de visualisation n'est pas
vérifié.

Le critére de qualité de visualisation comprend un critére confort de visualisation
évalué en vérifiant que, pour toute profondeur réelle de la scéne, la profondeur restituée est
comprise dans un intervalle prédéterminé.

Le critere de qualité de visualisation peut comprendre en outre un critere de
conservation des formes ou des dimensions et le procédé peut comprendre:

- une étape d'évaluation du critére de conservation des formes ou des dimensions en vérifiant que
la forme ou la dimension des objets restitués de la scéne n'est pas modifiée,

- une étape d’émission d'un avertissement lorsque au moins un des critéres confort de visualisation
ou conservation des formes ou des dimensions n‘est pas satisfait

Corrélativement, l'invention propose un dispositif d'évaluation d'une chaine de
production et de visualisation d'images stéréoscopiques d’une scéne, comprenant :

- des moyens d'obtention de parameétres de prise de vue et de paramétres de visualisation
caractérisant ladite chaine de production et de visualisation,

- des moyens d’évaluation d'un critére de qualité de visualisation en fonction desdits paramétres de
prise de vue et desdits parametres de visualisation, et

- des moyens d’émission d'un avertissement lorsque ledit critére de qualité de visualisation n‘est
pas Vvérifié,

dans lequel ledit critére de qualité de visualisation comprend un critére confort de visualisation
évalué en vérifiant que, pour toute profondeur réelle de la scéne, la profondeur restituée est
comprises dans un intervalle prédéterminé.

Le critere de qualité de visualisation peut comprendre en outre un critere de
conservation des formes ou des dimensions et en ce que le dispositif peut comprendre:

- des moyens d'évaluation du critére de conservation des formes ou des dimensions en vérifiant
que la forme ou la dimension des objets restitués de la scéne n'est pas modifiée,

- des moyens d’émission d'un avertissement lorsque au moins un des critéres confort de
visualisation et conservation des formes ou des dimensions n‘est pas satisfait

On a constaté que, méme en l'absence de risque de divergence des yeux, la
visualisation d‘images stéréoscopiques peut étre inconfortable pour le spectateur. Ainsi, en
estimant un critére de confort de visualisation, il est possible de vérifier que les paramétres
obtenus correspondent a une visualisation confortable et, si ce n‘est pas le cas, démettre un
avertissement. Si nécessaires, d‘autres paramétres de prise de vue peuvent alors étre utilisés en
réponse a l'avertissement, pour garantir une visualisation confortable.

Plus précisément, le critére de confort de visualisation proposé par linvention est un

critére qui tient compte de la profondeur de mise au point de I'ceil humain (ou DOF pour « Depth



10

15

20

25

30

35

WO 2012/080648 PCT/FR2011/052958

Of Focus » en anglais) en fonction de la distance de visualisation. Lors de la vision « normale »
(c’est-a-dire la vision d'une méme scene par les deux yeux, par opposition a la vision d'images
stéréoscopiques ol chaque ceil voit une image spécifique), les fonctions d’accommodation et de
convergence du systéme visuel humain sont corrélées. Ainsi, pour garantir le confort de
visualisation, la présente invention considére que les fonctions d’accommodation et de
convergence du systéeme visuel humain doivent également rester corrélées lors de la visualisation
d’images stéréoscopiques.

Des études perceptuelles montrent que le couple accommodation/convergence des
yeux reste corrélé pour des profondeurs restituées du premier plan et de I'arriere-plan de la scéne
visualisée allant jusqu'a des seuils déterminés de part et d’autre de I'écran de visualisation. Ainsi,
selon l'invention, le critére de confort de visualisation peut étre estimé en vérifiant que, pour toute
profondeur réelle de la scéne, la profondeur restituée est comprise dans un intervalle
prédéterminé.

Concrétement, dans une premiére variante, le critére confort de visualisation est
évalué par :

- une étape de détermination d'un seuil de profondeur restituée d’avant-plan et d'un seuil de
profondeur restituée d‘arriére-plan,

- une étape de détermination de la profondeur restituée d‘avant-plan et de la profondeur restituée
d’arriére-plan, et

- une étape de comparaison desdites profondeurs restituées avec lesdits seuils.

Dans une deuxiéme variante, le critére confort de visualisation est évalué par :

- une étape de détermination d'un seuil de profondeur restituée d’avant-plan et d'un seuil de
profondeur restituée d‘arriére-plan,

- une étape de détermination d'un seuil de profondeur réelle d’avant-plan et d'un seuil de
profondeur réelle d‘arriere-plan en fonction desdits seuils de profondeur restituée, et

- une étape de comparaison des profondeurs réelles d’avant-plan et d‘arriere-plan de la scéne avec
lesdits seuils de profondeur réelle.

Les deux techniques précitées permettent d'évaluer facilement le critére de confort de
visualisation, notamment lorsque les parameétres de prises de vue précisent les profondeurs réelles
de I'avant-plan et de I'arriere-plan de la scéne.

Selon une troisieme variante, le critére confort de visualisation est évalué par :

- une étape de détermination d'un seuil de profondeur restituée d’avant-plan et d'un seuil de
profondeur restituée d‘arriére-plan,

- une étape de détermination d’'un seuil de disparité horizontale non-croisée et d'un seuil de
disparité horizontale croisée en fonction desdits seuils de profondeur restituée, et

- une étape de comparaison d'une disparité horizontale maximale des images stéréoscopiques avec

lesdits seuils de disparité.
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La disparité horizontale maximale présente dans les images stéréoscopiques peut étre
déterminée par une analyse des images. Ainsi, la technique précitée permet d’évaluer le critére de
confort de visualisation, notamment lorsque les paramétres de prise de vue ne précisent pas les
profondeurs réelles de I'avant-plan et de l'arriere-plan de la scéne.

Dans un mode de réalisation, le procédé d'évaluation comprend une étape
d’optimisation incluant la détermination d’une valeur optimisée d’au moins un parametre de prise
de vue permettant de vérifier le critére de qualité de visualisation.

L'étape d’optimisation peut comprendre :

- une étape de détermination d’une premiére valeur du paramétre de prise de vue délimitant une
plage dans laquelle le critere de confort de visualisation est satisfait,

- une étape de détermination d’au moins une deuxieme valeur du paramétre de prise de vue avec
laquelle le critére de conservation des formes ou des dimensions est satisfait,

- une étape de sélection de la premiére valeur si la deuxieme valeur n‘est pas dans ladite plage ou
de sélection de la deuxiéme valeur si la deuxiéme valeur est dans ladite plage.

Autrement dit, linvention propose une priorisation de criteres de qualité de
visualisation en imposant que le critére de confort de visualisation soit vérifié de maniére prioritaire
par la ou les valeurs optimisées. La vérification dautres crittres comme des critéres de
conservation des formes et/ou des dimensions est considérée moins prioritaire.

La premiere valeur peut étre une valeur d’entraxe représentant un seuil au-dela duquel
le critere de confort de visualisation n'est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur
comprenant une valeur d’entraxe pour laquelle le critére de conservation des formes et/ou des
dimensions est satisfait, I'étape de sélection comprenant la sélection d’une valeur minimale.

La premiére valeur peut étre un écart représentant un seuil en-dega duquel le critére
de confort de visualisation n‘est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur comprenant un
écart pour lequel le critere de conservation des formes est satisfait, I'étape de sélection
comprenant la sélection d’un écart maximal.

La premiere valeur peut étre une valeur de focale représentant un seuil au-dela duquel
le critere de confort de visualisation n'est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur
comprenant une valeur de focale pour laquelle le critere de conservation des formes est satisfait et
une valeur de focale pour laquelle le critére de conservation des dimensions est satisfait, I'étape de
sélection comprenant la sélection d’une valeur minimale

Le procédé d'évaluation peut comprendre une étape d‘affichage de ladite valeur
optimisée sur une interface homme/machine.

Dans ce cas, I'utilisateur peut prendre en compte les valeurs affichées pour régler un
appareil de prise de vue.

Le procédé d’évaluation peut comprendre une étape de commande d'un appareil de
prise de vue en fonction de ladite valeur optimisée. Dans ce cas, |'étape d’obtention peut

comprendre l'obtention de paramétres de prises de vue et/ou d'images stéréoscopiques de la part



10

15

20

25

30

35

WO 2012/080648 PCT/FR2011/052958

de l'appareil de prise de vue, ladite valeur optimisée étant déterminée en fonction des paramétres
de prises de vue etfou des images stéréoscopiques obtenues de la part de I'appareil de prise de
vue.

Dans ce cas, un appareil de prise de vue est réglé automatiqguement en fonction de la
ou des valeurs optimisées.

L'étape d’optimisation peut comprendre une étape de détermination d’une valeur
optimisée d'un entraxe et une étape de détermination d’une valeur optimisée d’une distance de
convergence d'un appareil de prise de vue, en fonction d’'une distance focale déterminée.

Cette variante est particulierement intéressante dans le cas d’une prise de vue ol un
caméraman peut imposer une distance focale.

L'étape d’optimisation peut comprendre une étape de détermination d’une valeur
optimisée d’au moins une distance de prise de vue, d’'une distance de convergence et d’une
distance focale d’un appareil de prise de vue en fonction d’'un entraxe déterminé.

Cette variante est particulierement intéressante dans le cas d’une prise de vue avec un
appareil de prise de vue comprenant deux objectifs fixes I'un par rapport a I'autre, dont I'entraxe
ne peut pas étre modifié.

L'étape d’optimisation peut comprendre une étape de détermination d’une valeur
optimisée d'une distance focale d’un appareil de prise de vue en fonction d'un entraxe et d’'une
distance de convergence déterminés.

Dans cette variante, priorité est donné a la modification de la distance focale.

Selon un mode de réalisation, I'étape d'obtention comprend I'obtention de
métadonnées associées a des images stéréoscopiques, lesdites métadonnées incluant au moins
certains desdits paramétres de prise de vue desdites images stéréoscopiques.

L'utilisation de métadonnées permet de facilement obtenir les paramétres de prises de
vue. L'utilisateur ne doit pas introduire manuellement tous les paramétres.

L'invention vise aussi un programme d’ordinateur comportant des instructions pour
I'exécution des étapes d'un procédé d'évaluation conforme a l'invention lorsque ledit programme
est exécuté par un ordinateur.

Ce programme peut utiliser n‘importe quel langage de programmation, et étre sous la
forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel
que dans une forme partiellement compilée, ou dans nimporte quelle autre forme souhaitable.

L'invention vise aussi un support d’enregistrement ou support d'informations lisible par
un ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné ci-
dessus.

Les supports d’enregistrement mentionnés ci-avant peuvent étre n'importe quelle
entité ou dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un

moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit
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microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette
(floppy disc) ou un disque dur.

D'autre part, les supports d’enregistrement peuvent correspondre a un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un cable électrique
ou optique, par radio ou par d'autres moyens. Le programme selon linvention peut étre en
particulier téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, les supports d‘enregistrement peuvent correspondre a un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre

utilisé dans I'exécution du procédé en question.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la
description faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en illustrent un exemple de
réalisation dépourvu de tout caractére limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique d’une chaine de production et de visualisation

d’images stéréoscopiques,

- la figure 2 représente un dispositif d’évaluation selon un mode de réalisation de

I'invention,

- la figure 3 représente les principales étapes d’'un procédé d'évaluation selon un

mode de réalisation de l'invention,

- la figure 4 illustre des étapes permettant I'évaluation d'un critére de confort de

visualisation,

- les figures 5 a 8 représentent des exemples d‘applications du dispositif

d’évaluation de la figure 2,

- les figures 9 a 11 représentent des exemples de déroulement de I'étape

d’optimisation du procédé d'évaluation de la figure 3, et

- les figures 12 et 13A et 13B sont des tableaux indiquant des formules utilisées

dans la modélisation d’espace restitué par une chaine de production et de

visualisation d'images stéréoscopiques.

Description détaillée de modes de réalisation
Dans le cadre de la présente description, des images stéréoscopiques peuvent étre

notamment des images fixes (par exemple, des photographies ou des dessins) ou des images
variables (cinéma, télévision,...).
La figure 1 représente schématiquement une chaine de production et de visualisation

1 d'images stéréoscopiques. Une scéne 2 est filmée par un appareil de prise de vue 3 en trois
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dimensions. Les images filmées par l'appareil de prise de vue 3 sont transmises vers un appareil de
visualisation 4 ou elles sont visionnées par un spectateur 5.

L'appareil de prise de vue 3 comprend par exemple deux caméras montées sur un
support appelé « Rig 3D » permettant de régler la distance entre les caméras et la distance de
convergence des caméras. Dans une variante, I'appareil de prise de vue 3 comprend une caméra a
deux objectifs fixes I'un par rapport a l'autre. La distance entre les deux caméras ou entre les deux
objectif de I'unique caméra est appelé « entraxe ».

L'appareil de visualisation 4 comprend un écran configuré pour mettre en ceuvre une
technique d‘affichage d'images stéréoscopiques. Dans une variante, les images stéréoscopiques
filmées par I'appareil de prise de vue 3 sont transmises par un réseau de télécommunications vers
I'appareil de visualisation 4. Dans une autre variante, les images stéréoscopiques filmées par
I'appareil de prise de vue 3 sont mémorisées sur un support d’information, par exemple un disque
optique, et le support d’information est lu par un lecteur relié a I'écran de I'appareil de visualisation
4,

La chaine de production et de visualisation 1 peut étre caractérisée par différents
paramétres. En particulier, la scéne 2 et I'appareil de prise de vue 3 peuvent étre caractérisés par
des parameétres de prise de vue. La visualisation des images sur l'appareil de visualisation 4 peut
étre caractérisée par des paramétres de visualisation. Eventuellement, des effets spéciaux ou
artistiques souhaités par le créateur des images stéréoscopiques peuvent étre caractérisés par des
paramétres d'effet.

Les paramétres de prise de vue peuvent comprendre :

- droregrouna : la distance (ou profondeur) du premier plan de la scene 2,

- dbackground : 12 distance (ou profondeur) de Iarriere plan de la scene 2,

- Dgor : la distance d'intérét de la scéne 2,

- f: la distance focale des caméras de I'appareil de prise de vue 3,

- b : I'entraxe de I'appareil de prise de vue 3,

Weapteur © largeur du capteur des caméras de I'appareil de prise de vue 3,

la définition du capteur des caméras de I'appareil de prise de vue 3,

a : I'angle de convergence des caméras de I'appareil de prise de vue 3,

- dc : distance de convergence des caméras de I'appareil de prise de vue 3.

Les paramétres de visualisation peuvent comprendre :

- E : la distance entre le spectateur 5 et I'écran de I'appareil de visualisation 4,

- B : I'écart interoculaire du spectateur 5,

- la taille de I'écran de I'appareil de visualisation 4,

- la définition de I'écran de I'appareil de visualisation 4, et

- M: un facteur de grandissement de limage (rapport entre la taille de I'écran de
visualisation et celle du capteur des caméras).

Les paramétres d'effet peuvent inclure :
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-y :un facteur représentant un effet de distorsion de la profondeur (compression,

étirement), et

- Q : un facteur représentant un effet de distorsion de la proportion des objets

(gigantisme, miniaturisation).

Les paramétres précités influencent le relief restitué par I'appareil de visualisation 4.
Ainsi, la présente invention propose d’évaluer une chaine de production et de visualisation
d’images stéréoscopiques. Dans une variante, la présente invention propose également d’'optimiser
une chaine de production et de visualisation d'images stéréoscopiques. En référence a la figure 2,
on décrit un dispositif d’évaluation 10 conforme a l'invention.

Le dispositif d’évaluation 10 présente larchitecture matérielle d'un ordinateur. II
comprend notamment un microprocesseur 11, une mémoire non-volatile 12, une mémoire volatile
13, une interface homme/machine 14 et une unité de communication 15. Le microprocesseur 11
permet d’exécuter des programmes mémorisés dans la mémoire non-volatile 12, en utilisant la
mémoire volatile 13. Linterface homme/machine 14 permet par exemple a un utilisateur du
dispositif d’évaluation 10 d'introduire des données et de lire des informations. L'unité de
communication 15 permet au dispositif d'évaluation 10 de communiquer avec d’autres
équipements.

La mémoire non-volatile 12 comprend un programme d‘ordinateur qui permet la mise
en ceuvre d'un procédé d'évaluation conforme a linvention lorsqu’il est exécuté par le
microprocesseur 11. La mémoire non-volatile 12 est donc un exemple de support d’information
conforme a l'invention.

Le dispositif d’évaluation pourrait également étre implémenté dans tout équipement
composant une chaine vidéo de bout en bout (caméra stéréoscopique, codeur, décodeur,
téléviseur, etc.).

La figure 3 représente les principales étapes d’'un procédé d'évaluation conforme a
Iinvention. Plus précisément, la figure 3 concerne une variante dans lequel le dispositif
d’évaluation 10 effectue également une optimisation.

A I'étape E1, le dispositif d’évaluation 10 obtient des paramétres caractérisant une
chaine de production et de visualisation dimages stéréoscopiques. Les parameétres obtenus
peuvent inclure la totalité ou une partie des paramétres de prise de vue, des paramétres de
visualisation et des parameétres d'effets précités. En référence aux figures 5 a 8, on décrit ci-apres
de maniere plus précise différentes variantes de mise en ceuvre de I'étape E1 d'obtention des
parameétres.

Ensuite, a l'étape E2, le dispositif d'évaluation 10 détermine des parameétres
caractérisant le relief restitué par la chaine de production et de visualisation, en fonction des
paramétres obtenus a I'étape E1.

A cet effet, le dispositif d’évaluation 10 modélise le relief restitué dans un repére noté

R(O, X, Y, Z) par rapport au relief réel dans un repére noté r(o, X, y, z). Le tableau de la figure 12
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indique les équations permettant cette modélisation, dans le cas d’une prise de vue paralléle (angle
de convergence a = 0°). Les tableaux des figures 13A et 13B indiquent les équations
correspondantes, dans le cas d'une prise de vue avec convergence physique (angle de
convergence a # 0°) entre les axes optiques des caméras réelles ou virtuelles utilisées pour la
génération de contenus synthétiques (films d’animation, etc.).

Les paramétres déterminés par le dispositif d'évaluation 10 a I'étape E2 sont par
exemple :

- La profondeur restituée Z en fonction de la profondeur réelle z.

- La distorsion horizontale Dy en fonction de la profondeur réelle z.

- La distorsion verticale Dy en fonction de la profondeur réelle z.

- La distorsion de profondeur D7 en fonction de la profondeur réelle z.

- Lerreur de forme Dy en fonction de la profondeur réelle z.

- La disparité horizontale maximale dymay présente sur les images stéréoscopiques.

- La disparité verticale maximale dymayx présente sur les images stéréoscopiques.

- La distance de visualisation optimale Egp.

Parmi les paramétres précités, Z, Dy, Dy, Dz, et Dy, sont des fonctions qui varient avec
Z, et dumax, dvmax €t Eope SONt des valeurs réelles.

La distance de visualisation optimale E,,: peut par exemple étre déterminée en utilisant
la formule suivante : E,x = H / (DefV * 2 * tan (n / (360%60) )), ou H représente la hauteur de
I'écran de visualisation et DefV sa définition verticale. En effet, des tests perceptuels ont montré
que la distance de visualisation optimale dépend de la définition verticale de I'écran, soit une
minute d'arc maximum entre chaque ligne des images destinées respectivement a I'ceil droit et a
I'ceil gauche. Les procédés d'affichage stéréoscopiques ont donc une influence sur la distance de
visualisation (systeme entrelacé ligne, systéme a restitution alternée, etc.).

Ensuite, en fonction des paramétres obtenus a I'étape E1 et/ou des paramétres
caractérisant le relief restitué déterminé a I'étape E2, le dispositif d'évaluation 10 évalue, a I'étape
E3, des critéres de qualité de visualisation. Plus précisément, le dispositif d'évaluation 10 évalue un
critere d‘absence de divergence des yeux, un critére de confort de visualisation relatif a la
profondeur de mise au point, un critére de confort de visualisation relatif a la disparité verticale
maximale, un critére de conservation des formes, un critére de conservation des dimensions et un
crittre de conservation de la profondeur. En variante, seuls certains des critéres précités sont
évalués. Dans un mode de réalisation, le critére de qualité de visualisation comprend le critére de
confort de visualisation relatif a la profondeur de mise au point et le critére de conservation des
formes ou des dimensions.

L'évaluation d’un critére d‘absence de divergence des yeux est connue de 'homme du
métier et ne sera pas décrite en détail.

Le critere de confort de visualisation relatif a la profondeur de mise au point vise a

vérifier que les fonctions d’accommodation et de convergence du systéme visuel du spectateur
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restent corrélées lors de la visualisation d'images stéréoscopiques, comme dans le cas de la vision
« normale ». La figure 4 illustre différentes maniéres d'évaluer ce critére. Les étapes représentées
sur la figure 4 constituent des sous-étapes de I'étape E3 de la figure 3.

Des études perceptuelles montrent que le couple accommodation/convergence des
yeux reste corrélé pour des profondeurs restituées du premier et de l'arriére plan de la scéne
visualisée allant jusqua 0.2 dioptries de part et d’autre de I'écran de visualisation. Une distance
plus élevée peut toutefois étre admise sans nuire au confort de visualisation, pour des durées de
visualisation limitées.

Ainsi, si DOF représente la dioptrie maximale admissible de part et d‘autre de I'écran
de l'appareil de visualisation, le crittre de confort de visualisation est vérifié si, pour toute
profondeur z de la scéne réelle, la profondeur restituée Z est comprise dans l'intervalle [Zminpor ;
Zpaxpor] OU

Zminor = 1/ (1/E + DOF) est un seuil de profondeur restituée d’avant-plan et,
Zmaxoor = 1/ (1/E - DOF) est un seuil de profondeur restituée d’arriére-plan.

Selon une premiére variante, les seuils Zminpor €t Zmaxpor SONt déterminés en fonction
de la distance E de visualisation et de la dioptrie maximale DOF (étape F1). Comme expliqué
précédemment, la distance E est obtenue a I'étape El. La dioptrie maximale DOF peut étre un
paramétre préenregistré dans le programme. En variante, la valeur de DOF peut étre introduite par
I'utilisateur ou obtenue différemment a I'étape E1.

Ensuite, la profondeur restituée Zgyreqroung de I'avant-plan de la scene et la profondeur
restituée Zygrouna de I'arriere-plan de la scéne sont déterminés (étape F2), notamment en fonction
respectivement de la profondeur réelle Zegouna de I'avant-plan de la scene (correspondant au
parametre droregrouna Précité) et de la profondeur réelle Zpackgouna de l'arriére-plan de la scéne
(correspondant au parametre dyacgrouna)- A cet effet, on peut utiliser la relation entre Z et z donnée
dans le tableau de la figure 12.

Enfin, le critere de confort de visualisation est évalué en comparant la profondeur
restituée Zeoregrouna @u seuil Zminpor €t la profondeur restituée Zy,grouna @U seuil Zmaxpor (€tape F3).
Plus précisément, si Zsoreground >= Zminbor €t Zpackgrounds <= Zmaxpor, alors le critere est vérifié et dans
le cas contraire, le critére n'est pas vérifié.

Selon une deuxieme variante, les seuils Zminpor €t Zmaxpor SONt déterminés (étape G1)
comme a lI'étape F1 de la premiére variante.

Ensuite, un seuil de profondeur réelle z,.oor de I'avant-plan de la scene et un seuil de
profondeur réelle zyaxpor de l'arriére-plan de la scéne sont déterminés (étape G2) en fonction des
seuils Zminoor €t Zmaxpor. A cet effet, on peut utiliser la relation inverse a la relation entre la
profondeur restituée Z et la profondeur réelle z.

Enfin, le critére de confort de visualisation est évalué en comparant profondeur réelle

Ztoregrouna d€ 1avant-plan de la scéne au seuil zmnpor et de la profondeur réelle zyackgrouna de Iarriere-
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plan de la scéne au seuil Zmapor (étape F3). Plus précisément, Si Zioreground >= Zminpor €t
Zbackground <= Zmaxpor, alors le critere est vérifié et dans le cas contraire, le critére n'est pas vérifié.

Selon une troisieme variante, les seuils Zyinnor €t Zmaxpor SONt déterminés (étape H1)
comme a lI'étape F1 de la premiére variante.

Ensuite, un seuil de disparité horizontale non croisée maximale dyncmax €t UN seuil de
disparité horizontale croisée maximale dpycmax sont déterminés (étape H2) en fonction
respectivement des seuils Zmaxpor €t Zminpor- A cet effet, on utilise les relations suivantes : dynemax =
B (1 — E/ Znaxoor) €t diemax = B (E / Zninpor - 1).

Enfin, le crittre de confort de visualisation est évalué en comparant la disparité
horizontale maximale dymax déterminée a I'étape E2 avec les seuils dynemax €t dremax (Etape F3). Plus
précisément, si dimax <= Oincmax €6 dhmax <= dhemax alOrs le critére est vérifié et dans le cas
contraire, le critére n'est pas vérifié.

Le critére de confort de visualisation relatif a la disparité verticale maximale vise a
vérifier que la disparité verticale maximale dymax présente sur les images stéréoscopiques
n‘introduit pas un inconfort de visualisation. En effet, des tests perceptuels ont permis de constater
gu’une disparité verticale supérieure a environ 3 minutes d'arc a une influence négative sur le
confort de visualisation.

Les équations données en fin de description montrent qu’en cas de prise de vue
paralléle, la disparité verticale est normalement nulle. Cependant, en cas de prise de vue
convergeant, la disparité verticale maximale dynax €st non nulle et peut étre déterminée (a I'étape
E2) en fonction des parameétres obtenus a I'étape E1.

Un probleme dajustement géométrique (décalage vertical, rotation) ou optique
(différence de focale) des deux caméras de I'appareil de prise de vue 3 peut également introduire
une disparité verticale maximale dymax non nulle. Dans ce cas, la valeur de dy,., peut étre
déterminée (a I'étape E2) par un algorithme, par exemple en fonction du contenu des images
stéréoscopiques.

Ainsi, le critere de confort de visualisation relatif a la disparité verticale maximale est
évalué en comparant la disparité verticale maximale dymax (déterminée a I'étape E2) avec un sedulil
DVmax €gal par exemple a 3 minutes d'arc. Plus précisément, si dymay <= DViay alors le critére est
vérifié, et si non le critére n'est pas veérifié.

Le critére de conservation des formes vise a vérifier que les objets ne sont pas
déformés dans I'espace restitué. Ce critére est vérifié si Dy = Dy = Dy = v.

Le critere de conservation des dimensions vise a vérifier que les objets ne sont pas
déformés ni modifiés en taille dans I'espace restitué. Ce critére est vérifié si Dy = Dy = D; = 1.

Enfin, le critére de conservation de la profondeur est vérifié si Z = z.

Aprés avoir évalué les criteres précités (étape E3), le dispositif d’évaluation 10 fournit
des informations a I'utilisateur sur le relief restitué, a I'étape E4. Par exemple, ces informations

sont affichées sur un écran faisant partie de linterface homme/machine 14. Les informations
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affichées correspondent aux parameétres déterminés a I'étape E2 et aux criteres déterminés a
I'étape E3.

Par exemple, un graphe représentant la profondeur restituée Z en fonction de la
profondeur réelle z est affiché. Cela permet a l'utilisateur de visualiser la relation entre Z et z.

Pour chacun des critéres évalués a I'étape E3, un symbole peut étre affiché pour
représenter que le critére est satisfait ou non. L'affichage d’'un symbole représentant qu’un critére
n‘est pas satisfait est un exemple d’émission d'un avertissement au sens de l'invention. Dans un
mode de réalisation, un tel avertissement est émis si au moins un critére parmi le critére de confort
de visualisation relatif a la profondeur de mise au point et le critére de conservation des formes ou
des dimensions n’est pas satisfait.

Les informations affichées a I'étape E4 permettent a [lutilisateur du dispositif
d’évaluation 10 de vérifier si le relief restitué correspond a ses souhaits ou non. Selon I'application
envisagée, ces informations peuvent étre prises en compte de différentes manieres, comme décrit
plus en détail en références aux figures 5 a 8.

Comme expliqué précédemment, dans une variante, le procédé d’évaluation conforme
a l'invention comprend également une étape E5 d’optimisation. L'étape E5 d‘optimisation vise a
déterminer des nouveaux paramétres de prise de vue lorsque les informations affichées a I'étape
E4 montrent que le relief restitué n'est pas conforme au souhait de I'utilisateur. Des exemples de
déroulement de I'étape E5 sont décrits plus en détail ci-aprés en références aux figures 9 a 11.

On décrit maintenant un premier exemple d'application du dispositif d’évaluation 10 et
du procédé d'évaluation de la figure 3, en référence a la figure 5.

L'interface homme/machine 14 du dispositif d’évaluation 10 comprend un écran sur
lequel est affichée une interface 20. L'interface 20 comprend quatre fenétres 21 a 24.

La fenétre 21 permet a I'utilisateur d'introduire des paramétres d’entrées incluant les
paramétres de prise de vue, les parameétres de visualisation et les paramétres d’effet précités
(étape E1).

La fenétre 22 affiche des informations relatives aux parameétres déterminés a I'étape
E2. Ainsi, dans I'exemple représenté, la fenétre 22 affiche un graphe 25 représentant la relation
entre Z et z, et un cadre 26 indiquant la valeur de la disparité horizontale maximale dymax.

La fenétre 23 affiche des informations relatives aux criteres évalués a I'étape E3. Ainsi,
dans I'exemple représenté, le symbole 27 « DIV : OK » indique que le crittre d’absence de
divergence des yeux est vérifié, et le symbole 28 « DOP : X » indique que le critére de confort de
visualisation relatif a la profondeur de mise au point n‘est pas vérifié. L'affichage du symbole 28 est
un exemple d'émission d’un avertissement au sens de l'invention.

Enfin, la fenétre 24 affiche des informations relatives aux paramétres optimaux
déterminés a I'étape E5. Ainsi, dans 'exemple représenté, la fenétre 24 comprend un cadre 29
indiquant la valeur optimale de l'entraxe b et un cadre 30 indiquant la valeur optimale de la

distance focale f.
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Dans ce premier exemple d‘application, un utilisateur désirant créer des images
stéréoscopiques peut introduire (étape E1, fenétre 21) les parameétres qu'il envisage d’utiliser. En
consultant les informations affichées dans les fenétres 22 et 23, il peut vérifier que les paramétres
qu'il envisage d'utiliser correspondent au relief restitué qu’il souhaite obtenir. Si ce n'est pas le cas,
I'utilisateur peut décider de changer certains des paramétres de prises de vue, par exemple en
utilisant les paramétres optimaux affichés dans la fenétre 24.

Ainsi, selon un exemple, si le symbole 28 indique que le critére de confort de
visualisation relatif a la profondeur de mise au point n‘est pas vérifi¢, I'utilisateur peut décider
d'utiliser une autre valeur d’entraxe que celle envisagée initialement.

On décrit maintenant un deuxieme exemple d’application du dispositif d‘évaluation 10
et du procédé d'évaluation de la figure 3, en référence a la figure 6.

La figure 6 représente un systtme 40 de production et de diffusion dimages
stéréoscopiques en direct. Le systeme 40 comprend un dispositif d’évaluation 10 relié a un appareil
de prise de vue 3 qui filme une scéne 2. Les images filmées par I'appareil de prise de vue 3 sont
mises en forme selon un format stéréoscopique, codées et diffusées par un réseau de
télécommunication 42 vers des dispositifs de visualisation 4. Les fonctions de mise en forme, de
codage et de diffusion sont représentées par un unique bloc fonctionnel 41 sur la figure 6, mais
elles peuvent étre réalisées par plusieurs entités matérielles.

Dans le systeme 40, I'entraxe b de I'appareil de prise de vue 3 peut étre commandé.
Le dispositif d’évaluation 10 détermine une valeur optimale pour I'entraxe b de I'appareil de prise
de vue 3, et utilise cette valeur comme consigne pour commander I'appareil de prise de vue 3.
Ainsi, un caméraman peut régler la distance focale f de I'appareil de prise de vue 3 en fonction de
la scéne 2, et I'entraxe b sera commandé automatiquement par le dispositif d’évaluation 10.

Plus précisément, dans lI'exemple représenté, le dispositif d’évaluation 10 obtient, par
une liaison 43, la distance focale f, I'entraxe b et la distance de convergence dc de I'appareil de
prise de vue 3.

Les parametres de visualisation sont introduits par I'utilisateur du dispositif d’évaluation
10. Par exemple, l'utilisateur sélectionne un service cible dans une liste prédéfinie, dans laquelle
chaque service cible correspond notamment a une distance de visualisation E prédéfinie. La liste de
service cible contient par exemple un service « Télévision » et un service « WebTV »
correspondant a une distance de visualisation inférieure a celle du service « Télévision ».

Dans une variante, les paramétres de prises de vue ne comprennent pas les
profondeurs Ztgreground €t Zbackgrouna de la scéne 2. Dans ce cas, le dispositif d’évaluation 10 obtient
également les images filmées par I'appareil de prise de vue 3 par une liaison 44.

En fonction des paramétres obtenus, et éventuellement de l'analyse des images
obtenues pour déterminer les disparités horizontales croisée et non croisées, le dispositif
d'évaluation détermine une consigne de commande pour la valeur de I'entraxe b, et I'envoie a

I'appareil de prise de vue 3.
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En pratique, les liaisons 43, 44 et 45 peuvent correspondre a un unique cable reliant
I'appareil de prise de vue 3 au dispositif d’évaluation 10. En variante, le dispositif d’évaluation 10
peut étre intégré a 'appareil de prise de vue 3.

On décrit maintenant un troisieme exemple d'application du dispositif d‘évaluation 10
et du procédé d'évaluation de la figure 3, en référence a la figure 7.

La figure 7 représente un systéme 50 de postproduction d'images stéréoscopiques. Le
systéme 50 comprend un dispositif d’évaluation 10 reli€é a un support d'information 51 par une
liaison 52. Le support d’information 51 mémorise des images stéréoscopiques associées a des
métadonnées. Les métadonnées comprennent des parameétres de prises de vue des images
stéréoscopiques.

Le dispositif d’évaluation 10 peut obtenir des paramétres de visualisation, par exemple
comme décrit précédemment en référence a la figure 6. Par ailleurs, lorsque les métadonnées ne
comprennent pas les profondeurs Ztyreground €t Zoackgrouna de 1a scéne filmeées, le dispositif d’évaluation
10 obtient également les images filmées mémorisées sur le support d’information 10.

En fonction des paramétres obtenus, et éventuellement de l'analyse des images
obtenues pour déterminer les disparités horizontales croisée et non croisées, le dispositif
d’évaluation 10 peut afficher des informations relatives au relief restitué, par exemple sur une
interface similaire a l'interface 20 de la figure 5.

On décrit maintenant un quatrieme exemple d‘application du dispositif d’évaluation 10
et du procédé d'évaluation de la figure 3, en référence a la figure 8.

La figure 8 représente un systéme 60 de mesure de la qualité de service d’un service
de télévision en relief. Le systéeme 60 comprend un dispositif d’évaluation 10 relié a un décodeur
61 par une liaison 62. En variante, le décodeur 61 est intégré dans le dispositif d'évaluation 10.

Le décodeur 61 obtient un flux vidéo dimages stéréoscopiques diffusées dans un
réseau 63. Le flux contient des métadonnées comprenant des parameétres de prise de vue des
images stéréoscopiques. Ainsi, le décodeur 61 décode le flux vidéo et transmet les métadonnées,
et éventuellement les images, au dispositif d'évaluation 10. Le dispositif d’évaluation 10 peut alors
afficher des informations relatives au relief restitué, de maniére similaire au cas de la figure 7.

On décrit maintenant, en référence a la figure 9, un premier exemple de déroulement
de I'étape E5 d’optimisation. Dans cet exemple, I'étape E5 vise a déterminer des valeurs optimales
pour l'entraxe b et pour la distance de convergence dc, permettant de vérifier le critére de confort
de visualisation relatif a la profondeur de mise au point, et si possible le critére de conservation des
formes et le critére de conservation de dimension. L'algorithme décrit en référence a la figure 9 est
notamment adapté a une application du type de celle représentée a la figure 6, dans laquelle la
distance focale f est imposée par le caméraman, l'entraxe b et la distance de convergence dc
pouvant étre commandés par le dispositif d’évaluation 10.

Ci-aprés, on utilise les indices i et f pour désigner des valeurs initiales et finales,

respectivement.



10

15

20

25

30

WO 2012/080648 PCT/FR2011/052958
15

A l'étape 11, le dispositif d’évaluation 10 détermine des valeurs initiales b; et dc; pour
I'entraxe et la distance de convergence. Par exemple, le dispositif d'évaluation 10 utilise les valeurs
b et dc obtenues a I'étape E1.

En variante, le dispositif d’évaluation 10 détermine des valeurs initiales b; et dy pour
lesquelles la conservation des formes et des dimensions est vérifiée pour la distance d’intérét Dgg;.
En effet, dans des conditions de tournage normales, le caméraman dispose du libre choix de la
focale de prise de vue. Par exemple, si celui-ci veut filmer un objet assez éloigné, il utilisera une
focale longue (téléobjectif). Au contraire, s'il désire avoir une vue panoramique de la scéne, il
utilisera une focale courte (grand angle). La focale de prise de vue a donc de fortes chances de ne
pas étre celle correspondant a une conformité totale entre le relief réel et le relief restitué. En
conséquence, l'utilisation courante de focales variables a conduit a la définition de la conformité
relative des formes et des dimensions, dans le cas d'une focale différente de celle définie pour la
conformité totale. Cette conformité doit permettre une meilleure visualisation de l'objet du plus
grand intérét. Pour cela, la conformité relative est définie pour imposer une reproduction conforme
du relief a I'endroit ol se situe l'objet intéressant. Toutefois, la conformité des formes et des
dimensions ne sera réalisée complétement qu'a la distance d'intérét Dgor de la scéne. Plus les
objets seront éloignés de la distance d‘intérét, plus ceux-ci seront pergus déformés.

Le simple fait de changer la focale implique I'évolution des autres facteurs tels que
I'entraxe ainsi que la distance de convergence suivant des lois géométriques précises. Les
hypothéses posées se résument par la conservation des formes (Dy,=1) ainsi que par des
distorsions latérales et en profondeur égales a I'unité (D;=1 et Dy=1).

Ainsi, dans cette variante, le dispositif d’évaluation 10 détermine des valeurs initiales b;

et dg sur la base des équations suivantes :

E
- b,=p.Bavec _ L et f; Y c'est-a-dire la focale nécessaire pour une conformité
T
totale.
- dci=f—'b avec h= B _E-MJ .
2.h 2M 2M.D

ROI

Ensuite, a I'étape ]2, le dispositif d’évaluation 10 détermine quatre valeurs pour

I'entraxe b :

- une valeur permettant d'assurer que Zsgreground >= Zminpor
B'Zforeground (E - ijn DOF )

Z
e

bf,minDOF =

ci
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- une valeur permettant d'assurer que Zyackgrouna <= Zmaxnor *
B'Zbackground (E -Z

max DOF
bf,max DOF —

1 Z background

M.fZ

max DOF "
d,
- une valeur permettant d'assurer la conservation des formes (Dyz=1) :
b _ B.Dy,,

fDxz

E-M.f 1—%

- une valeur permettant d’assurer la conservation des dimensions (Dyx=1):

y  _M.fB-BDy,
f.Dx D
M.f|1-—8L
4 d

ci

Puis, a I'étape 13, le dispositif d’évaluation 10 détermine la valeur optimale pour

I'entraxe b; en sélectionnant la plus petite des valeurs déterminées a I'étape 12. Si les valeurs de
b; p €t deb, , sont égales, on sélectionne b, ,, si la distorsion en profondeur Dz est comprise
entre 0.5 et 2 pour la distance d'intérét Dre;.

Les valeurs b, por€t b oapor représentent des seuils au-dela desquels les
conditions correspondantes ne sont plus vérifiées. Ainsi, pour toute valeur de by inférieure ou égale

au minimum de b i por € D) e por+ 1€ Critére de confort de visualisation sera respecte.
Autrement dit, si les valeurs b, ,, et D, , sont supérieures au minimum de D, . 1or

et D napors 1@ sélection de la valeur minimale aura pour effet que le critere de confort de
visualisation sera respecté, mais pas les critéres de conservation des formes et des dimensions. Par
contre, si la valeur b, , et/ou D, , est inférieure au minimum de b, . p0r€t D) o por. 12

sélection de la valeur minimale aura pour effet que le critére de confort de visualisation sera
respecté et que le critere de conservation des formes et/ou des dimensions sera également
respecté.

A l'étape J4, cette étape pouvant étre facultative et laissée au libre choix de
I'utilisateur, le dispositif d’évaluation 10 détermine quatre valeurs pour la distance de convergence
dc:

- une valeur permettant d'assurer que Zsgreground >= Zminoor
M.f7Z b ;

Mmem DOF bf + BZImn DOF ‘Zforeground - E‘B'Zforeground
- une valeur permettant d'assurer que Zpacground <= Zmaxpor -

min DOF ‘Zforeground “

dcf,min DOF =

M. fZ por mex por “Lpackground b !
Mmeax DOF bf + BZmax DOF'Zbackground - E'B'Zbackground
- une valeur permettant d'assurer la conservation des formes (Dyz=1) :

dcf,maxDOF -
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. M.fb; Dy,
TP M .fb, +B.Dyy, — ED,

- une valeur permettant d’assurer la conservation des dimensions (Dy=1) :
M.f .bf Do

M.fb,+BDy, —M.B.f
Puis, a I'étape 15, le dispositif d’évaluation 10 détermine la valeur optimale pour la

dcf,Dx =

distance de convergence en sélectionnant parmi des valeurs déterminées a l'étape ]4. Plus

précisément :

Si by =b; inpor @lors dc, prend la valeur de dc; ., por OU dc; 5. OU dc;

e compriseentre Z,,...... €t dc; 1a plus proche de dc; (si elle existe et si dc, >

< foreground )

e inférieure a dc, et la plus proche de dc; (si elle existe)

e sinon dc, =dc;

Si by =D axpor alors dc, prend la valeur de dc; ;. popOU dc; g oU dc;
e comprise entre dc, et d,,, etla plus proche de dc, (si elle existe et si dc, <
dror )
e supérieure a dc; et la plus proche de dc; (si elle existe et si dc;, >d ;)
e sinon dc, =dc;

Si by =b; ), ou b, =b, , alors dc, =dc,

Grace aux étapes J1 a J5, il est donc possible de déterminer une valeur d’entraxe
optimale b; et éventuellement une nouvelle valeur de distance de convergence optimale dc;, qui
permettent d‘assurer que le critére de confort de visualisation relatif a la distance de mise au point
est Vérifié, et éventuellement d'assurer également que le critere de conservation des formes est
vérifié.

On décrit maintenant, en référence a la figure 10, un deuxiéme exemple de
déroulement de I'étape E5 d’optimisation. Dans cet exemple, I'étape E5 vise a déterminer une
nouvelle valeur de distance de prise de vue et une valeur optimale pour la distance focale f,
permettant de vérifier le critére de confort de visualisation relatif a la profondeur de mise au point,
et si possible le critere de conservation des formes et le critere de conservation de dimension.
L'algorithme décrit en référence a la figure 10 est notamment adapté a une prise de vue avec un
appareil de prise de vue 3 a deux objectifs fixes I'un par rapport a l'autre, dans lequel I'entraxe b

ne peut pas étre modifié.



WO 2012/080648 PCT/FR2011/052958
18

A I'étape K1, le dispositif d’évaluation 10 détermine des valeurs initiales f; et dc; pour la
distance focale et la distance de convergence. Par exemple, le dispositif d'évaluation 10 utilise les
valeurs f et dc obtenues a I'étape E1.

Ensuite, a I'étape K2, le dispositif d’évaluation 10 détermine des nouvelles valeurs pour

5 la profondeur réelle d‘avant-plan ziregrouna, 1@ profondeur réelle d‘arriere-plan zysegrouna, €t la
distance d'intérét Dre. Plus précisément, le dispositif d’évaluation détermine :

- deux valeurs de Z¢oregroung, t PErmMettant d'assurer que Zeoreground >= Zminpor :

e
Zbackgroundf = T et 5 = éVZ - 4Up
v=1
Avec g“z(dc . ){1_ Mb.Z__ oor-f J
i background i
¢ BDoy (E~Z__ ror
p — M 'bi ZmaX DOF -fl ‘[DROI i ‘(dci - Zbackground i )_ Zbackground i ‘dci + ZZackgroung i]
BD,. \E~Z_ o)
10
- deux valeurs de Zyacgroung, f PEFMettant d’assurer que Zyackground <= Zmaxpor
— { x W/g 2
Zforegroundf = T et 5 = g - 4.U.p
v=1
Avec g“:(dc . ){1_ Mb.Z . or-T; J
i Joreground i
¢ BD., (E~Z_ o
2
p = - M blme DOF .f‘i.[DROI i.(dci _ Zforeground i )_ Zforeground i'dci + Zforegroung i]
BD. (E~Z_. 100 )
15 - deux valeurs Dggr, ¢ permettant d'assurer la conservation des formes (Dy=1) :
=)
DROIf =§TJ— et 5=§2 -40.p
v=1
Mb..f.+EbD,, .
Avec ;:(dci_DROIi)‘ 1- o/ ROIZJ
B.D,,,
. - E.b,
pP= (dCl = Do, )[T)

Ensuite, a I'étape K3, le dispositif d’évaluation 10 détermine des écarts entre valeurs

20 initiales et finales :

AfOregrOund = Zforegromzdf - Zforegromzdi
AbaCkgrOund = Zbackgromzdf - Zbackgromzdi
ADXZ=1 = DROIf ~ Dgor;
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Puis, a I'étape K4, le dispositif d’évaluation 10 détermine un écart A en sélectionnant le
plus élevé des écarts de I'étape K3. En sélectionnant I'écart A le plus grand, on donne priorité a la
vérification du critere de confort de visualisation relatif a la profondeur de mise au point, et si
possible on vérifie également le critere de conservation des formes, voire des dimensions.

En effet, les écarts Aforeground et Abackground représentent des seuils en-dega
desquels les conditions correspondantes ne sont plus vérifiées. Ainsi, pour toute valeur de A
supérieure ou égale au maximum de Aforeground et Abackground, le critere de confort de
visualisation sera respecté.

Autrement dit, si l'écart A est inférieur au maximum de Aforeground et

Dy, =1
Abackground, la sélection de la valeur maximale aura pour effet que le critére de confort de
visualisation sera respecté, mais pas le critere de conservation des formes. Par contre, si I'écart

A, est supérieur au maximum de Aforeground et Abackground, la sélection de la valeur

maximale aura pour effet que le critére de confort de visualisation sera respecté et que le critére
de conservation des formes sera également respecté.

Enfin, a I'étape K4, le dispositif d’évaluation 10 détermine des nouvelles valeurs pour la
distance d'avant plan droregrouna, 18 distance d‘arriere plan dpackgrouna, 1@ distance d'intérét Dgroy, la

distance de convergence dc et la distance focale f :

dforeground,f = dforeground,i + A
de, =dc;, +A
DROIf = Dyor; +A
dbackground,f = dbackground,i + A
Do, 7
S r= /i D

ROI'i

Dans une application du type de celle représentée a la figure 5, l'utilisateur d’un
appareil de prise de vue 3 a entraxe b fixe peut, en fonction des valeurs précitées affichées dans la
fenétre 24, s'approcher ou s'éloigner de la scéne 2 et modifier la focale pour garder le cadre
constant.

On décrit maintenant, en référence a la figure 11, un troisitme exemple de
déroulement de I'étape E5 d’optimisation. Dans cet exemple, I'étape E5 vise a déterminer une
valeur optimale pour la distance focale f, permettant de vérifier le crittre de confort de
visualisation relatif a la profondeur de mise au point, et si possible le critére de conservation des
formes et le critére de conservation des dimensions.

A l'étape L1, le dispositif d'évaluation 10 détermine une valeur initiale f; pour la
distance focale. Par exemple, le dispositif d’évaluation 10 utilise la valeur f obtenue a I'étape E1.

Ensuite, a I'étape L2, le dispositif d’évaluation 10 détermine quatre valeurs pour la
distance focale f :

- une valeur permettant d'assurer que Zsgreground >= Zminpor
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(E - ZminDOF )'B'Zforeground

Z
M 'b'Zmin DOF [1 - Mj

fmin DOF —

d

C
- une valeur permettant d'assurer que Zyackgrouna <= Zmaxnor *
(E-7

max DOF 'B'Zbackground

Z ackgroun.
MbZ__ ,or .[1—%}

c

fmax DOF —

- une valeur permettant d'assurer la conservation des formes (Dyz=1) :
Eb—B.D,,

fr o=
T 1P|

dc
- une valeur permettant d’assurer la conservation des dimensions (Dx=1):

;o= B.D,,,
Dy=1
M.[B- b.(l - %)]

c
Puis, a I'étape L3, le dispositif d’évaluation 10 détermine la valeur optimale pour la

focale f en sélectionnant la plus petite des valeurs déterminées a I'étape L2. Si les valeurs de f, .

et de f),, sont égales, on sélectionne f), si la distorsion en profondeur Dz est comprise entre 0.5

et 2 pour la distance d'intérét Drg;.

En sélectionnant la valeur optimale de la distance focale f de la sorte, on donne
priorité a la vérification du critere de confort de visualisation relatif a la profondeur de mise au
point, et si possible on vérifie également le critere de conservation des formes, voire des

dimensions.
En effet, les valeurs f . por€t fuupor eprésentent des seuils au-dela desquels les
conditions correspondantes ne sont plus vérifiées. Ainsi, pour toute valeur de f inférieure ou égale

au minimum de f . por €t foux por - l€ Critere de confort de visualisation sera respecté.

Autrement dit, si les valeurs f, _ et f, _ sont supérieures au minimum de f . .-

et f..por, 12 sélection de la valeur minimale aura pour effet que le critere de confort de

visualisation sera respecté, mais pas les critéres de conservation des formes et des dimensions. Par
contre, si la valeur f, _ et/ou f,_ est inférieure au minimum de f . . .et f . .-, la

sélection de la valeur minimale aura pour effet que le critére de confort de visualisation sera
respecté et que le critere de conservation des formes et/ou des dimensions sera également
respecté.

L'algorithme de la figure 9, 10 ou 11 peut étre utilisé, en fonction des contraintes de
I'application et/ou des parameétres que l'utilisateur accepte de modifier. Les contraintes de

I'application et les paramétres pouvant étre modifiés sont par exemple précisés a I'étape E1.
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De maniére générale, au cours des étapes ]2 et 13, K3 et K4 ou L2 et L3, la
détermination d‘une valeur optimisée d’'un paramétre de prise de vue, c’est-a-dire de by, de A ou
de f;, comprend :

- La détermination d’une premiéere valeur du paramétre de prise de vue délimitant une plage dans

laquelle le critere de confort de visualisation est verifié. II s'agit du minimum de D, ;. por €t
D maxpor dans le cas de la figure 9, du maximum de Aforeground et Abackground dans le cas de

la figure 10, et du minimum de [ . por €t f..x por dans le cas de la figure 11.
- La détermination d’au moins une deuxieme valeur du paramétre de prise de vue avec laquelle un

critere de conservation des formes ou des dimensions est vérifie. Il s'agit de b, ,, et/ou b,

dans le cas de la figure 9, de A, _, dans le cas de la figure 10, et de [, _ et f,, , dansle cas

de la figure 11.
- La sélection de la premiére valeur si la deuxiéme valeur n‘est pas dans ladite plage ou de
sélection de la deuxieéme valeur si la deuxieme valeur est dans ladite plage.

On a donné ci-dessus plusieurs équations pouvant étre utilisées pour déterminer des
paramétres de prise de vue optimaux. Ces équations sont basées sur les équations obtenues avec
la prise de vue paralléle qui sont moins complexes que celles liées a la prise de vue avec
convergence physique des caméras. On démontre que le long de I'axe de la profondeur restituée Z
(X=Y=0), la valeur de Z et des distorsions en profondeur sont équivalentes avec une erreur
relative inférieure a I'échantillonnage des écrans. Pour cette raison, l'optimisation du relief et des
distorsions propose donc des nouveaux parameétres de prise de vue calculés a partir des équations

issues de la prise de vue paralléle.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'évaluation d’une chaine (1) de production et de visualisation d'images
stéréoscopiques d’une scéne (2), mis en ceuvre par un ordinateur (10), comprenant :
- une étape (E1) d'obtention de paramétres de prise de vue et de paramétres de visualisation
caractérisant ladite chaine (1) de production et de visualisation,
- une étape (E3) d’évaluation d’un critére de qualité de visualisation en fonction desdits paramétres
de prise de vue et desdits parameétres de visualisation, ledit critere de qualité de visualisation
comprenant un critére confort de visualisation évalué en vérifiant que, pour toute profondeur réelle
() de la scéne (2), la profondeur restituée (Z) est comprise dans un intervalle (Zminbor, Zmaxbor)
prédéterming,
caractérisé en ce que le critére de qualité de visualisation comprend en outre un critére de
conservation des formes ou des dimensions et en ce que le procédé comprend:
- une étape (E3) d'évaluation du critére de conservation des formes ou des dimensions en vérifiant
que la forme ou la dimension des objets restitués de la scéne n'est pas modifiée,
- une étape (E4) d’émission d'un avertissement lorsque au moins un des criteres confort de

visualisation ou conservation des formes ou des dimensions n‘est pas satisfait.

2. Procédé d'évaluation selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte une
étape (E5) d’optimisation incluant la détermination d’une valeur optimisée (b, dct, fr, droreground, fr
dbackgroung, - Dror, ¢) d’au moins un parametre de prise de vue permettant de vérifier le critere de
gualité de visualisation,
caractérisé en ce que I'étape (E5) d’optimisation comprend :

- une étape (J2, K3, L2) de détermination d’une premiere valeur du parameétre de prise de vue
délimitant une plage dans laquelle le critére de confort de visualisation est satisfait,

- une étape (32, K3, L2) de détermination d’au moins une deuxiéme valeur du parameétre de prise
de vue avec laquelle le critére de conservation des formes ou des dimensions est satisfait,

- une étape (13, K4, L3) de sélection de la premiére valeur si la deuxiéme valeur n‘est pas dans

ladite plage ou de sélection de la deuxieme valeur si la deuxiéme valeur est dans ladite plage.

3. Procédé d’évaluation selon la revendication 2, dans lequel la premiere valeur est
une valeur d’entraxe (D ninpors Dy maxpor) EPrésentant un seuil au-dela duquel le critere de
confort de visualisation n'est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur comprend une

valeur d’entraxe (bf’sz) pour laquelle le critére de conservation des formes est satisfait et une
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valeur d’entraxe (bf,Dx) pour laquelle le crittre de conservation des dimensions est satisfait,

I'étape de sélection comprenant la sélection d’'une valeur minimale.

4, Procédé d'évaluation selon la revendication 2, dans lequel la premiére valeur est un

écart (Aforeground, Abackground) représentant un seuil en-deca duquel le critere de confort de
visualisation n‘est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur comprend un écart (Aszzl)

pour lequel le critére de conservation des formes est satisfait, I'étape de sélection comprenant la

sélection d’un écart maximal.

5. Procédé d'évaluation selon la revendication 2, dans lequel la premiére valeur est
une valeur de focale ( f . por + fuax por ) FEPrEsentant un seuil au-dela duquel le critére de confort
de visualisation n’est pas satisfait, ladite au moins une deuxiéme valeur comprend une valeur de

focale ( f sz) pour laguelle le critéere de conservation des formes est satisfait et une valeur de

focale ( fDx) pour laquelle le critére de conservation des dimensions est satisfait, 'étape de

sélection comprenant la sélection d’une valeur minimale.

6. Procédé d'évaluation selon la revendication 2, comprenant une étape d‘affichage de

ladite valeur optimisée sur une interface homme/machine (14).

7. Procédé d’évaluation selon la revendication 2, comprenant une étape de commande

d’un appareil de prise de vue (3) en fonction de ladite valeur optimisée.

8. Procédé d'évaluation selon la revendication 7, dans lequel I'étape (E1) d'obtention
comprend l'obtention de paramétres de prises de vue et/ou d'images stéréoscopiques de la part de
I'appareil de prise de vue (3), ladite valeur optimisée étant déterminée en fonction des parameétres
de prises de vue etfou des images stéréoscopiques obtenues de la part de I'appareil de prise de
vue (3).

9. Procédé d’évaluation selon la revendication 2, dans lequel I'étape (E5) d’optimisation
comprend une étape (J3) de détermination d’une valeur optimisée d’un entraxe (bs) et une étape
(35) de détermination d'une valeur optimisée d'une distance de convergence (dc) d'un appareil de

prise de vue (3), en fonction d’une distance focale (f) déterminée.

10. Procédé d'évaluation selon la revendication 2, dans lequel I'étape (E5)

d’optimisation comprend une étape (K5) de détermination d’une valeur optimisée d’au moins une
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distance de prise de vue (dforegroung, f, dbackground, £, Dror, 1), d’une distance de convergence (dc) et

d’une distance focale (f;) d’un appareil de prise de vue (3) en fonction d’un entraxe (b) déterminé.

11. Procédé d'évaluation selon la revendication 2, dans lequel I'étape (E5)
d’optimisation comprend une étape (L3) de détermination d’une valeur optimisée d’une distance
focale (f;) d'un appareil de prise de vue (3) en fonction d’'un entraxe (b) et d’'une distance de

convergence (dc) déterminés.

12. Procédé d’évaluation selon la revendication 1, dans lequel I'étape (E1) d’obtention
comprend l'obtention de métadonnées associées a des images stéréoscopiques, lesdites
métadonnées incluant au moins certains desdits paramétres de prise de vue desdites images

stéréoscopiques.

13. Programme d’ordinateur comportant des instructions pour I'exécution des étapes
d’'un procédé d'évaluation selon la revendication 1 lorsque ledit programme est exécuté par un

ordinateur.

14. Support d'informations lisible par un ordinateur, et comportant des instructions

d'un programme d'ordinateur selon la revendication 13.

15. Dispositif d’évaluation (10) d’une chaine (1) de production et de visualisation
d’images stéréoscopiques d’une scéne (2), comprenant :
- des moyens (15) d'obtention de paramétres de prise de vue et de paramétres de visualisation
caractérisant ladite chaine (1) de production et de visualisation,
- des moyens (11) d‘évaluation d’un critére de qualité de visualisation en fonction desdits
paramétres de prise de vue et desdits paramétres de visualisation, ledit critere de qualité de
visualisation comprenant un critére confort de visualisation évalué en vérifiant que, pour toute
profondeur réelle (z) de la scéne (2), la profondeur restituée (Z) est comprise dans un intervalle
(Zminbor, Zmaxpor) prédéterming,
caractérisé en ce que le critére de qualité de visualisation comprend en outre un critére de
conservation des formes ou des dimensions et en ce que le dispositif comprend:
- des moyens d'évaluation du critére de conservation des formes ou des dimensions en vérifiant
que la forme ou la dimension des objets restitués de la scéne n'est pas modifiée,
- des moyens (14) d’émission d'un avertissement lorsque au moins un des critéres confort de

visualisation et conservation des formes ou des dimensions n‘est pas satisfait.
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