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Méthode pour collecter des données d’imaqges destinées a produire

une vidéo immersive et méthode de visualisation d’un espace sur

base de ces données d’'images
La présente invention concerne une methode pour collecter des

données d’'images destinées a produire une vidéo immersive, laquelle
méthode comprend la mise en place d'un premier ensemble d’au moins n
scanneurs (n>1), chacun agences pour produire des rayons de balayage,
laquelle méthode comprend également le balayage par chacun des
scanneurs dudit premier ensemble de scanneurs a l'aide des rayons de
balayage d'un espace prédéterminé pour produire les donnees d'images
dudit espace, lesquelles données d’images sont stockees dans une
memoire. Elle concerne egalement une methode de visualisation de ces
donnees d'image.

Une telle méthode est connue de la demande de brevet US
2013/0083173. Une telle méethode est egalement utilisee dans des jeux
vidéo pour creer des decors. Pour permettre de visualiser des images
produites dans une vidéo immersive il faut d'abord collecter ces données
d'images. Cela se fait a I'aide d’'un ensemble de scanneurs qui balayent
un espace prédeterminé qui constitue la scene dans laquelle la vidéo
immersive se joue. Les donnees d'image ainsi collectées sont stockees
dans la memoire.

Lorsque l'utilisateur d'un jeu video veut se deplacer dans la scene
tridimensionnelle du jeu vidéo il va genéeralement utiliser un clavier et une
souris de l'ordinateur qui exécute le jeu vidéo. Le jeu vidéo calcule alors
en temps réel le rendu de la scéne 3D a partir du nouveau point de vue
du personnage virtuel et ce rendu est afficheé sur I'écran de l'ordinateur.
Ceci permet a l'utilisateur de se déplacer dans le monde virtuel du jeu
vidéo et d'interagir avec ce monde.



CA 02965332 2017-04-195

WO 2016/061640 PCT/BE2015/000056

10

15

20

25

30

Ces interactions simples permettent deja a certains utilisateurs au
bout de quelques minutes de jeu, de se sentir dans la peau du
personnage virtuel du jeu video. La sensation d'immersion virtuelle
consiste a donner limpression a l'utilisateur d'étre physiquement
réellement dans la scéne 3D virtuelle. Cette sensation peut étre plus ou
moins forte en fonction de l'adéquation entre ce qui est percu par les
sens de l'utilisateur et ce qui serait percu si l'utilisateur etait reellement
dans |'équivalent physique de la scene 3D virtuelle, c’est a dire dans le
monde réel. On appelle communément des systéemes de realité virtuelle
des systemes qui présentent aux yeux de ['utilisateur des images qui sont
cohérentes avec les mouvements de rotation de sa téte.

La technique la plus communément utilisee pour obtenir un
systeme de realité virtuelle est un casque de realite virtuelle. L'utilisateur
porte le casque sur la téte, et le casque est relié a l'ordinateur. Le casque
par l'intermeédiaire d’'ecrans et de jeux de lentilles places devant les yeux
de l'utilisateur présente a chague ceil des images de synthese calculees
en temps réel par l'ordinateur. Le casque comporte egalement un capteur
permettant de mesurer l'orientation de la téte de l'utilisateur. Le principe
est le suivant : ['utilisateur tourne la téte, le casque de realite virtuelle
percoit ce mouvement de téte et envoie l'information sur la nouvelle
orientation de la téte de l'utilisateur a l'ordinateur, l'ordinateur fait un
rendu stéreoscopique de la scene 3D virtuelle avec une orientation des
deux cameras virtuelles correspondant a la nouvelle orientation des yeux
de l'utilisateur, les images rendues en temps reel par l'ordinateur sont
affichees devant les yeux de l'utilisateur.

Differents facteurs vont influencer la qualite de [|'expérience
d'immersion au niveau visuel. Le principal facteur est I'adequation entre
le mouvement de téte de l'utilisateur, qui est mesuré par son oreille
interne, et sa vision. L'étre humain est habitué dans le monde réel a une
adequation parfaite entre ces deux sens. Selon le degre d'incoherence
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entre les images vues par les yeux et les mouvements ressentis par
'oreille interne de ['utilisateur, celui-ci va ressentir une legere sensation
de géne, une fatigue visuelle, des migraines, une sensation de malaise et
de retournement d'estomac pouvant aller jusqu’au vomissement. Ces
effets sont appelés le mal de la realité virtuelle ou «Cyber-Sickness» et
s'apparentent au mal de mer.

Les videos immersives connues sont des films monoscopiques ou
stereoscopiques préenregistres ou pre-calcules qui couvrent un champ
de vision de 360 degres autour de l'utilisateur. Ces videos immersives
connues peuvent étre visualisées grace a un casque de realité virtuelle.
L.e casque de realité virtuelle mesure l'orientation de la téte de l'utilisateur
et permet a l'ordinateur de renvoyer sur l'affichage du casque les images
pour I'ceil de droite et pour I'ceil de gauche correspondant a cette
orientation.

Pour les vidéos immersives connues, comme dans le cas des
videéos normales, les images sont préeenregistrées ou pré-calculées, elles
ne sont donc pas calculees en temps réel. Donc au lieu de 1/60 de
seconde par exemple pour le calcul d'une image en temps réel, elle a pu
étre calculée en plus d'une heure. Ceci permet d’avoir une qualite
d'image bien supérieure a celle de la realité virtuelle.

Lorsque l'utilisateur effectue avec sa téte un mouvement de
translation son champ de vision va se deplacer. Lors d'un tel
deplacement les images des objets qui sont proches de l'utilisateur se
deplacent plus vite que les images des objets qui sont lointains. On
percoit nettement cet effet lorsquon se trouve dans un train en
mouvement et que l'on regarde par la fenétre, on voit les barrieres
proches défiler tres vite, alors que la montagne lointaine apparait
quasiment fixe. Cet effet est appelé parallaxe.

Un probleme des videos immersives connues est qu’elles ne

tiennent pas compte des mouvements de translation de téte de
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l'utilisateur et donc ne peuvent pas donner de parallaxe interactive. Cette
limitation restreint fortement la qualite d'immersion des videos
immersives connues. En effet, le cerveau de lutilisateur s'attend a
percevoir de la parallaxe lorsqu'il bouge sa téte, mais n'en percoit pas.
Ce mangue diminue le confort de vision de l'utilisateur ainsi que la
sensation d'immersion et augmente fortement les risques de «Cyber-
Sickness».

L’'invention a pour but de réaliser une méthode pour collecter des
données d’'images destinées a produire une vidéo immersive qui permet
de tenir compte de ces mouvements, en particulier des mouvements de
translation, de téete de l'utilisateur.

A cette fin une méthode pour collecter des donnees d'images
destinées a produire une vidéo immersive est caractérisée en ce qu'une
zone de points de vue est determinee en délimitant un volume a partir
duqguel un utilisateur de la video immersive sera en mesure de voir ledit
espace et d'effectuer avec sa tete un mouvement, en particulier des
mouvement de de translation, a l'interieur de la zone de points de vue, un
deuxieme ensemble de m (m>1) points source situés a des extrémités
de la zone de points de vue etant ensuite determine, laguelle mise en
place dudit premier ensemble d'au moins n scanneurs est réalisee en
placant a chacun desdits points source chaque fois un desdits scanneurs
du premier ensemble, ledit balayage dudit espace etant realise a l'aide
desdits scanneurs places sur les points source et en balayant pas a pas
ledit espace suivant une succession d'une part d'angles d'azimut et
d'autre part dangles d’élevation situés chacun dans une plage
prédéterminée par la zone de point de vue, laquelle production des
donnees d'image est realisée en collectant pour chaque rayon de
balayage produit le rayon de balayage réfléchit par chague fois un point
touché situé dans ledit espace et touché par le rayon de balayage
concerné et en determinant lors de chaque pas et sur base du rayon de
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produit le rayon de balayage concerné ainsi qu'un parametre de couleur
dudit point touché, lesdites données étant stockées dans la mémoire
sous forme d'une matrice structurée selon les angles dazimut et
d’'elevation.

En déterminant une zone de points de vue qui delimite un volume
a partir duquel un utilisateur de la video immersive sera en mesure de
voir ledit espace et d'effectuer un mouvement avec sa téte a f'interieur de
la zone de points de vue, Il devient possible de determiner des points
sources ou des scanneurs seront disposées et ainsi de scanner I'espace a
partir de ces points sources. Ceci permet alors de collecter des données
d'images a partir de cette zone de points de vue et ainsi de prendre en
compte les mouvements, en particulier des mouvements de translation,
de la téte de l'utilisateur et de donner du point de vue de la vision dans le
casque un effet de parallaxe interactive. On parle de parallaxe interactive
par opposition a une parallaxe que I'on pourrait qualifier de passive, qui
serait lie au déplacement dans une vidéo immersive du point de vue
prévu par le réalisateur de la vidéo immersive.

Les systemes de realité virtuelle permettent d’avoir cette parallaxe
Interactive, mais ils doivent pour cela calculer en temps réel les images
presentées aux yeux de l'utilisateur. Ce calcul en temps réel diminue
fortement la qualitée de I'image.

La meéethode pour créer des vidéos immersives avec parallaxe
Interactive selon l'invention utilise des images de syntheses pré calculées
ou des tournages reels, assurant donc une meilleure qualité d'image
comparee au temps reel de la réalité virtuelle. L’inclusion de la parallaxe
Interactive dans les videos immersives permet que l'utilisateur ressente
une tres bonne sensation d'immersion, et diminue trées fortement le risque

cyber-sickness.
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La zone de point de vue permet de limiter la quantité d'information
qui doit étre stockee afin de reproduire I'espace scanne. Cette limitation
d'information permet d’avoir une quantité d’'information et de donnees,
gerable. La configuration, taille et forme, de la zone de point de vue
predetermine le nombre et la disposition des scanneurs qui sont utilisés
pour balayer I'espace.

Une premiere forme de realisation préféerentielle de la méthode
suivant l'invention est caracterisée en ce que la zone de points de vue
est formeée par un volume essentiellement rectangulaire, en particulier un
parallélepipede rectangle ayant une hauteur d'au moins 30 cm, une
profondeur d’au moins 30 cm et une largeur d'au moins 30 cm. Cela
permet de couvrir les positions atteignables lors des mouvements de
translation et/ou de rotation de la téte d'un utilisateur, lorsque celui-ci
maintient le reste de son corps dans une position fixe.

Une deuxieme forme de réalisation préférentielle de la méthode
suivant I'invention est caracterisée en ce que les données stockées sont
filtrees en determinant pour chaque point touché par un scanneur si ce
point est atteignable par un rayon lance par au moins un autre desdits n
scanneurs, et au cas ou le point toucheé considéré est atteignable par un
rayon lance par au moins un autre desdits n scanneurs on détermine sur
base d'un critere de selection predetermine si les données stockées du
point toucheé considere doivent étre éliminées des données stockées.
Cette etape de filtrage permet de filtrer et de conserver seulement les
points qui donnent de linformation utile. Ceci permet de diminuer la
quantite d’'information stockee pour produire la vidéo immersive avec
parallaxe interactive.

Une troisieme forme de realisation préférentielle de la méthode
suivant I'invention est caracterisée en ce que ledit critere de sélection est
base sur l'aire de la surface scannée entre deux pas successifs de
balayage suivant l'angle d'azimut et deux pas successifs de balayage
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considéré et le ou les scanners parmi les n autres scanners pouvant
atteindre le point touche consideére.

De preference, la methode suivant I'invention est caracterisée en
ce que l'on utilise des scanneurs qui sont soit des scanneurs virtuels, soit
de scanneurs physiques. La scene peut ainsi étre reproduite par
'intermédiaire des scanneurs virtuels ou physiques, ces derniers sont
utilisés de la méme facon qu'un reéalisateur filme avec sa caméra les
scenes de son film.

Suivant une forme avantageuse de la méthode suivant I'invention
la zone de points de vue est déplacee dans ledit espace a partir d’'une
premiere position vers une deuxieme position située a une distance
predeterminee de cette premiere position, le balayage par chacun des
scanneurs dudit premier ensemble de scanneurs et la production et le
stockage des données dimages dudit espace eétant repeté pour la
deuxieme position de la zone de points de vue apres celui effectué pour
la premiere position. On peut ainsi se représenter le systeme comme
recréant autour de l'utilisateur au moment de la visualisation une scene
virtuelle 3D pour chaque fraction de temps de la video immersive.
Chacune de ces scenes 3D virtuelles éphémeres se limite a ce que
I'utilisateur peut voir depuis sa zone de points de vue. L'évolution de
'aspect de ces scenes correspond aux mouvements des objets et/ou
personnages dans la video et au déplacement de la position de la zone
de points de vue controlée par le realisateur du film. Donc, contrairement
a la realité virtuelle ou, au moment du rendu en temps réel, une cameéra
est deplacée dans une scene 3D lorsqu'il y a déplacement de ['utilisateur.
Dans linvention c'est la scene 3D qui bouge autour de I'utilisateur
lorsque la zone de points de vue a été déplacee lors de la création du

film immersif avec parallaxe interactive.
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La méthode de visualisation de vidéos immersives avec parallaxe
Interactive suivant I'invention comprend:
e une determination dans la zone de points de vue d'une position et
d’'une orientation des yeux de lutilisateur par des capteurs et
I'utilisation d’algorithmes de prediction de mouvements de tete de

'utilisateur pour determiner ce qui sera visible par |'utilisateur ;

e une seélection sur base de la position et l'orientation des yeux de
'utilisateur des données d’'images parmi les données d’images
stockees nécessaires a la visualisation de la partie de lI'espace
scanne visible par l'utilisateur;

e un chargement dans une mémoire temporaire des donnees
d’'images selectionnees;

e une production de deux images sur base des donnees d’'images

stockée dans la mémoire temporaire; et

e une présentation des deux images produites aux yeux de

I'utilisateur.

Ceci permet de présenter a lutilisateur une densité de points
chargés a partir des données d'images qui est coherente avec la
definition de 'affichage du casque de realité virtuelie.

De préférence la methode de visualisation suivant l'invention est
caractérisée en ce que la presentation des deux images a l'utilisateur est
realisée par l'intermédiaire d'un casque de réalite virtuelle.

Avantageusement la méthode de visualisation suivant l'invention
est caracterisee en ce quelle est utilisee dans un dispositif dans lequel
un mouvement est confére a [utilisateur, les coordonnées desdits
mouvements conférés etant envoyees a un systeme de visualisation qui
appliqgue ladite methode de visualisation pour synchroniser le
deroulement des images avec lesdits mouvements. Cecli permet de
coupler a la visualisation selon I'invention des mouvements conferes a

I'utilisateur.
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La vidéo immersive peut ainsi étre appliquéee au «ride» des parcs
d'attractions. Le principe du ride est d'étre emmene, genéralement dans
un siege a travers différents decors. C'est comparable aux montagnes
russes, mais l'accent est plus porte sur une visite de decors que dans les

5 sensations d'accéleration.

L’invention sera maintenant décrite plus en detail a l'aide des
dessins qui illustrent une forme de réalisation preferee de la meéethode
suivant l'invention. Dans les dessins :

la figure 1 illustre un volume représentant une zone de points de

10 vue dans laquelle un utilisateur peut bouger sa téte ;

la figure 2a illustre une scene et la figure 2b la partie visible de Ia
scene balayee par rapport a la zone de points de vue ;

la figure 3 illustre un concept de précision de I'espace balayé par
rapport a la zone de points de vue ;

15 les figures 4a et 4b illustrent la position du premier ensemble d'au
moins n scanneurs dans la zone de points de vue predefinie ;

les figures 5a et Sb illustrent des points touchés dans l'espace
balayé par chaque fois un rayon de balayage eémis par un scanneur ;

la figure 6 Illustre le concept d'un point dans l'espace atteignable

20  par deux scanneurs differents ;

la figure 7 illustre le balayage d’'une scene et le filtrage des points
toucheés :

les figures 8a et 8b illustrent une methode de filtrage par surface
apparente ;

25 les figures 9 a a d illustrent la méthode de filtrage qui accorde une
priorité aux scanneurs ;

la figure 10 illustre I'echantillonnage a l'aide d'autres rayons de
balayage d’'un espace ayant des objets situés a des distances difféerentes

par rapport au point central du scanneur;
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la figure 11 illustre un concept de rapport entre la distance
maximale et minimale des autres points touches et la perception par
lutilisateur depuis un point de vue decale par rapport au scanneur ;

la figure 12 illustre qu’'une densite de points touchés est cohérente
avec la définition angulaire de I'affichage ;

la figure 13 illustre la représentation ecosphérique d’'un balayage
et du stockage qui s'y rapporte ;

la figure 14 illustre le concept de deplacement de la zone de point
de vue ;

la figure 15 illustre le stockage des donnees d'image dans la
meémoire ; et

la figure 16 illustre le concept de modification du rayon reflechi.

Dans les dessins une méme reference a éte attribuée a un méme
élément ou a un élément analogue.

Des programmes informatiques peuvent simuler I'equivalent d'un
studio de cinema complet avec des decors, des lumieres et des caméras.
On parle alors d'objets tridimensionnels, de lumieres et de caméras
virtuelles, ces eléments n'existent pas dans le monde physique réel, ils
existent seulement comme une représentation simulee dans un
ordinateur. Un exemple d'un programme informatique de ce type est le
logiciel «Maya» de la société «Autodesk». L'ensemble de ces éléments
tridimensionnels virtuels, par exemple formé par des objets, une lumiere
et une camera, est appele la scene 3D virtuelle, ou plus simplement la
scene 3D ou espace virtuel 3D.

Une fois que lI'espace virtuel 3D est mis en place, I'ordinateur peut
calculer I'image correspondant a ce que voit la caméra virtuelle dans
I'espace virtuel 3D et cela compte tenu des objets et lumieres présentes
dans cette espace 3D et de la position de la caméra virtuelle. Ce calcul
est appelé rendu de I'espace virtuel 3D et I'image résultante de ce rendu

est une image de synthese.
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Les deux yeux d'un utilisateur percoivent le monde physique reel
selon deux points de vue légerement différents, ils sont écartés en
moyenne de 6.5 cm chez l'adulte. Cette distance est appelee distance
Interoculaire. Ce léger decalage de point de vue sur la méme scene
reelle, permet au cerveau de l'utilisateur de definir a quelle distance se
trouvent les objets qui I'entourent. Un film steréoscopique consiste a
rendre deux images difféerentes d'une méme scene pour chaque ceil de
I'utilisateur pour reproduire |'effet de relief.

Le logiciel de rendu peut tenir compte des mouvements des objets
présents dans lI'espace et de la luminosité. Si on demande alors au
logiciel de faire des rendus successifs a differents moments dans le
temps, les images rendues seront differentes et I'on obtient un film en
Images de syntheses. Dans le cadre du cinéma traditionnel, une seconde
d'une action est decomposée en vingt-quatre images fixes, et donc pour
creer un film en images de synthese pour une diffusion au cinéma, |l
faudra calculer vingt-quatre images par seconde d'action dans le film.

On parle d'images de synthese pré-calculees lorsque les
differentes iImages du film sont d'abord rendues et stockées, puis
repassees au rythme correspondant au media de diffusion de par
exemple vingt-quatre images par secondes pour le cinéma traditionnel.
Le calcul de chagque image de synthese peut prendre beaucoup de temps
pour obtenir une bonne qualitée d'image. Dans la plupart des cas, le rendu
dure plus d'une heure par image. Donc, il est typique qu'un ordinateur
calcule pendant une journee entiere (vingt-quatre fois une heure)
'équivalent d'une seconde de film (vingt-quatre images par seconde).

Si l'ordinateur est capable de faire le rendu de chague image au
méme rythme que les images sont diffusees, on dit alors que le rendu est
effectué en temps réel. Toujours dans I'exemple du cinéma a vingt-quatre
images par secondes, pour que le film soit rendu en temps réel, cela
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implique que chaque image soit calculée en 1/24*™® de seconde au
maximum.

La sensation d'immersion virtuelle consiste a donner I'impression a
l'utilisateur d'etre physiquement reellement dans l'espace virtuel 3D.
Cette sensation peut étre plus ou moins forte en fonction de I'adequation
entre ce qui est percu par les sens de l'utilisateur et ce qui serait percgu s!
I'utilisateur était réellement dans I'équivalent physique de I'espace virtuel
3D.

On appelle communément des systemes de réalité virtuelle des
systemes qui présentent aux yeux de l'utilisateur des images qui sont
cohérentes avec les mouvements de rotation de la téte de l'utilisateur.

La technique la plus communément utilisee pour obtenir un
systeme de realité virtuelle est un casque de realité virtuelle. L'utilisateur
porte le casque sur la tete et le casque est relie a un ordinateur. Le
casque presente, par lintermediaire d'ecrans et de jeux de lentilles
placés devant les yeux de l'utilisateur, a chaque ceil des images de
synthese calculées en temps réel par l'ordinateur. Le casque comporte
également un capteur permettant de mesurer l'orientation de la téte de
I'utilisateur. On utilise egalement des algorithmes qui permettent de
predire des mouvements de la téte de l'utilisateur.

Le principe est le suivant, lorsque l'utilisateur tourne la téte, le
casque de réalité virtuelle percoit ce mouvement de téte et envoie
'iInformation sur la nouvelle orientation de la téete de I'utilisateur a
'ordinateur. L'ordinateur fait un rendu stéréoscopique de la scene 3D
virtuelle avec une orientation des deux cameras virtuelles correspondant
a la nouvelle orientation de la téte de I'utilisateur. Les images rendues en
temps réel par l'ordinateur sont affichées devant les yeux de |'utilisateur.

A noter que les casques modernes de realité virtuelle, comme

ceux construits par la sociéte «Oculus», permettent de prendre en
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compte non seulement l'orientation de la tete de [l'utilisateur, mais
egalement sa position.

Différents facteurs vont influencer la qualité de [I'expérience
d'immersion au niveau visuel. Le principal facteur est 'adequation entre
le mouvement de téte de l'utilisateur mesurée par son orellle interne et sa
vision. Dans la réalité l'utilisateur est habitué a une adequation parfaite
entre ces deux sens. Selon le degre d'incohérence entre les images vues
par les yeux et les mouvements ressentis par l'oreille interne de
'utilisateur, celui-ct va ressentir une legere sensation de géne, une
fatigue visuelle, des migraines, une sensation de malaise et de
retournement d'estomac pouvant aller jusqu’au vomissement. Ces effets
sont appeles le «mal de la realite virtuelle» ou «Cyber-Sickness» et
s'apparentent au mal de mer.

Lors de l'enregistrement d'une scene qui se deroule dans un
espace, une camera classique enregistre l'action se deroulant droit
devant elle et sur les cotes jusqu'a la limite de son champ de vision. Ce
champ de vision est exprimé en degres et donne l'angle de vision total
couvert par la caméra.

Dans le cas particulier d'une video spherique, le champ de vision
de la camera est de 360° horizontal et de 180° vertical, le champ de
vision est donc total car la cameéra voit dans toutes les directions.

Une video sphérique steréoscopique allie les caractéristiques de la
vidéo sphérique et de la video stereoscopique. Il s'agit donc d'un couple
de video, une destinée a I'ceil de droite et l'autre a I'ceil de gauche.
Chacune de ces deux videos couvre le champ de vision complet
spherique.

En couplant un casque de realité virtuelle avec une video
spherique stereoscopique, on obtient un systeme de vidéo immersive
connu .Le casque de réalité virtuelle mesure l'orientation de la téte de

I'utilisateur et la transmet a l'ordinateur. L'ordinateur extrait sur chacune
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des deux vidéos sphériques stéréoscopiques la partie de la vidéo qui
correspond au champ de vision de la nouvelle orientation de la téte de
I'utilisateur. Ces deux morceaux de vidéo sont affichés devant les yeux
de l'utilisateur.

5 Ces vidéos Immersives connues presentent certaines
caracteristiques d'immersion, par exemple une certaine adéquation entre
les mouvements de rotation de la téte percus par l'oreille interne et les
iImages arrivants aux yeux de l'utilisateur, et une certaine perception du
relief des scenes presentees a l'utilisateur. Mais ces video Immersives

10 connues sont prisent depuis un point de vue unique, elies ne permettent
donc pas de tenir compte des mouvements de translation de la téete de
I'utilisateur, ce qui diminue fortement la sensation d'immersion et surtout
augmente fortement les chances de “cyber-sickness”.

Precedemment a linvention, les deux methodes permettant

15 d’obtenir une sensation d'immersion dans une video étaient d'une part la
realite virtuelle, qui peut tenir compte des mouvements, notamment de
translation, de la téte de [l'utilisateur, et donc procurer une bonne
sensation dimmersion, mais qui implique de calculer les images en
temps reel ce qui reduit fortement la qualite des images, et d’'autre part

20 les videos immersives connues, qui ne donnent pas des bonnes
sensations d'immersion et induisent un risque éleve de “cyber-sickness”.

L'invention permet de prendre en compte le deplacement de la
tete de l'utilisateur 1 dans un volume restreint qui est appele zone de
points de vue (ZPV) et qui est illustree a la figure 1. La zone de points de

25 vue ZPV est déterminée en deélimitant un volume a partir duquel un
utilisateur 1 de la video immersive sera en mesure de voir I'espace 3
dans lequel la scene se deéroule et deffectuer avec sa téte un
mouvement de translation et d'inclinaison a l'intérieur de cette zone de

points de vue. En pratique la taille de la zone de points de vue ZPV
30 correspond de préférence a la latitude de mouvement de téte que
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I'utilisateur 1 a naturellement autour de sa position au repos, alors que
I'utilisateur ne déplace pas le reste de son corps. Cette position au repos
correspond de préference a la position de la téte de l'utilisateur 1 quand |l
se tient droit et relax, sans se pencher ni se soulever ou s'abaisser. La
5 latitude de mouvement correspond aux positions qui sont normalement
atteignables par la téte de l'utilisateur 1 sans faire de pas, dans le cas de
la position debout, et sans se relever, ni déplacer son siege, dans le cas
de la position assise. La taille exacte de la zone de points de vue ZPV et
sa forme geometrique, peuvent changer en fonction de la position prévue
10  pour l'utilisateur 1. Il peut étre soit assis, soit couche, soit debout.

La zone de points de vue est par exemple formée par un volume
essentiellement rectangulaire, en particulier un paralléléepipede rectangle,
ayant une hauteur dau moins 30 cm, en particulier de 50 cm, une
profondeur d’au moins 30 cm, en particulier de 1m, et une largeur d'au

15 moins 30 cm, en particulier de 1m. Une telle dimension de la zone de
points de vue est suffisante pour delimiter les positions potentielles de Ia
tete, et donc des yeux, de f'utilisateur 1. Le point R est le point central de
la zone de point de vue ZPV, c'est-a-dire le point localisé entre les yeux
de futilisateur 1 lorsqu’il est en position de repos. Suivant une autre

20 forme de realisation la zone de points de vue est formeée par un volume
essentiellement en configuration d’octaedre.

En balayant I'espace a partir de la zone de points de vue ZPV en
forme de parallelépipede qui mesure par exemple 105 cm de profondeur
et 45 cm de haut, avec une plage de 15 cm couverte par scanneur, on

25 utilisera un total de 8 x 8 x 4 = 256 scanneurs.

Il faut veiller a que la zone de point de vue ZPV présente une taille
suffisante mais par trop grande. Une taille de zone de points de vue
iInfinie correspondrait a étre en mode de realité virtuelle standard. Cette
zone de point de vue ZPV permet donc de limiter e nombre de donnees

30 d'images qui seront stockes afin de limiter la capacité de stockage et les
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rendre gérables en comparaison a des systemes en realite virtuelle qui
ont besoin de stocker d’énormes quantite d’'information pour obtenir un
niveau de détail équivalent a celui obtenu par la methode suivant 1’
iInvention.

La figure 2 illustre une comparaison entre l'information presente
lors d’'une scene 10 de réalité virtuelle et dune scene 10A d'une video
immersive avec parallaxe selon linvention. La scene 10 en realité
virtuelle dans laquelle l'utilisateur 1 peut se trouver, est complete. C'est a
dire que, lorsque l'utilisateur se deplace dans cette scene 10, 'ensemble
des objets de la scene virtuelle sont chargés dans la scene 10. Tandis
qu’'en suivant l'invention, seuls les elements qui sont potentiellement
visibles depuis la zone de points de vue ZPV sont charges a un moment
donné. A la figure 2b les lignes plus épaisses de la scene de 10A
montrent la partie des éléments de la scene qui sont potentiellement
visibles depuis la zone de points de vue ZPV. Donc, seulement le céte
gauche de la forme rectangulaire est visible, tandis que le cotée droit du
contour de la scéne 10a est invisible depuis la zone de point de vue ZPV
prédéterminée. Ceci permet de reduire le nombre points toucheés par les
rayons des scanneurs et permet ainsi de reduire le besoin de capacite de
memoire afin d’enregistrer I'information des points touches.

La figure 3 illustre le concept de précision des points touchés dans
'espace par un rayon de balayage emis par un scanneur. Toujours dans
'exemple de la scene 10, en realité virtuelle, la précision de la
modélisation des objets virtuels dans la scene virtuelle est homogene.
C'est a dire que la précision dans les détails des modeles sera la méme
pour tous les objets 11 et 12 de la scene virtuelle. Dans le cas de
'invention, les objets proches 11 de la zone de points de vue ZPV
presentent beaucoup plus de préecision que les objets lointains 12. Ainsi,
les points touches P par un rayon d’'un scanneur et qui sont proche de

'objet 11 presentent plus de points touches resultant du balayage que les
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points touchés P’ de l'objet lointain 12. Suivant I'exemple de la figure 3,
les points touchés P de l'objet proche 11 présentent neuf points, tandis
que les points touchés P’ de I'objet lointain 12 présentent seulement trois
points. Ainsi, la precision est variable en fonction de la position de la
5 zone de points de vue ZPV, la précision d'un méme objet peut étre tres
grande a un moment dans le film immersif et tres faible a un autre
moment. Comme dans la nature, les objets qui sont proches de la zone
de point de vue ZPV presentent une bonne resolution et les objets
lointains une moins bonne resolution, tout depend donc de la distance
10 entre l'objet et |la zone de point de vue ZPV.

Comme lllustre a la figure 4a, pour collecter des donnees d’'images
destinées a produire la vidéo immersive, la méthode selon l'invention
comprend la mise en place d'un premier ensemble d’au moins n
scanneurs s1, S2, .....Sn (n>1), chacun agences pour produire des rayons

15 de balayage r1,...., 111, 1 (=J). Le nombre J minimal de rayons de
balayage est determiné en fonction de la résolution de I'ecran d'affichage
préevu pour la visualisation. De préférence le pas de balayage, c'est-a-
dire 'angle entre deux rayons subséquent (r; — rj+1), est inférieur ou égale
a la résolution angulaire de I'écran d'affichage. Pour des raisons de clarte

20 seule pour un des scanneurs les rayons de balayage ont ete repris dans
le dessin. Chacun des scanneurs si (1<i<n) du premier ensemble sert a
balayer, a I'aide des rayons de balayage, I'espace 3 pour produire les
donnees d'images de cet espace, lesquelles donnees d’'images sont
ensuite stockées dans une memoire.

25 Pour mettre en place les scanneurs du premier ensemble d'au
moins n scanneurs, un deuxieme ensemble de m (m>1) points source
C1, C2,..., C7 et C8 situés a des extrémités de la zone de points de vue
ZPV est determiné. Le nombre de huit points de sources repris a la figure
4a est lieé a la forme rectangulaire de la zone de points de vue et n'est

30 donne qu'a titre d'exemple et ne limite en aucune facon la portée de
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'invention. La mise en place des au moins n scanneurs est realisée en
placant a chacun des points source chaque fois un desdits scanneurs du
premier ensemble.

Pour pouvoir balayer I'espace avec une définition suffisante les
scanneurs sont placés a des extrémités de la zone de points de vue.
Bien entendu il est possible de determiner des points sources
supplementaire dans la zone de points de vue. La figure 4b illustre une
configuration ou la zone de point de vue est pourvue d’'une grille. Cette
grille est de préférence appliquee sur chacune de ces faces. Les
différents points de cette grille peuvent former des points sources Ck
destines a y disposer un scanneur. Il est également possible d’avoir des
points sources a l'interieur de la zone de points de vue. Le nombre de
points sources utilisés aux points extrémes de la zone de points de vue
est preponderant. Le placement de points source supplémentaires a la
surface de la zone de points de vue peut améliorer la qualité des
sensations lors de la visualisation. Par contre l'ajout de points source
supplementaire a l'interieur de la zone de point de vue, n'a pas beaucoup
d'intereét.

Le terme scanneur est utilise dans la description de l'invention
pour un ensemble de scanneurs 3D virtuels ou physiques, lesquelles
réalisent de préférence un balayage ou un scanning dans toutes les
directions, a 360 degrés.

Le balayage de l'espace est realisé a l'aide des scanneurs s;
places sur les points source C en balayant pas a pas ledit espace suivant
une succession d'une part d'angles d'azimut et d'autre part d’'angles
d’elevation situés chacun dans une plage prédéterminée par la zone de
point de vue. De préférence les pas du balayage ont une valeur d’angle
situe entre 0,01° et 1°, plus particulierement entre 0.025° et 0.1°. La
production des données d’'images est réalisée en collectant pour chaque
rayon de balayage r (1<j<J) produit, le rayon de balayage réfléchit par
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chaque fois un point touche P (voir figures 5 a et b), situe dans ledit
espace 3 et touché par le rayon de balayage r concerne. On détermine
également lors de chaque pas et sur base du rayon de balayage réflechit
une distance (d) entre le point touché P et le scanneur s ayant produit le
5 rayon de balayage r concerné, ainsi qu'un parametre de couleur dudit
point touché. Pour chaque point touché P on obtient ainsi la distance d
entre ce point P et un point, par exemple le point central, du scanneur
concerne. Comme la direction de chaque rayon de balayage est connue
et que la distance d du point P est calculée, la position tridimensionnelle
10 du point P dans lI'espace balaye peut étre reconstituee.

La couleur du point touché P est par exemple calculée de fagon
habituelle pour les Images de synthese comme si le rayon de balayage
était un rayon de vision d'une cameéra virtuelle. L'ordinateur tient donc
compte pour calculer la couleur du point P touche de la texture et de

15 l'apparence de l'objet touche, des lumieres virtuelles dans I'espace 3 et
de leurs rebonds ainsi que de la position de la camera sphérique
virtuelle.

Apres avoir determiné la distance d du point P et sa couleur, ses
valeurs sont stockees dans la memoire en tant que données d'images. Le

20 stockage se fait de préference sous forme d’'une matrice structurée selon
les angles d'azimut et d’élévation. Chaque élément de l|la matrice
correspond a l'angle du rayon de balayage. Ceci est illustré a la figure 15
ou les lignes de la matrice reprennent chaque fois un pas de balayage
suivant l'angle d’élevation et les colonnes de la matrice reprennent

25 chaque fois un pas de balayage suivant I'angle d’'azimut. Une valeur Vic
stockee a la ligne r et la colonne ¢ reprend donc la distance d et la
couleur obtenue par le rayon de balayage ayant un angle d’élévation égal
a la valeur du pas de balayage suivant I'angle d’élévation multipliée par la

valeur du nombre t de la ligne et par le rayon de balayage ayant un angle
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d’azimut egal a la valeur du pas de balayage suivant I'angle d'azimut
multipliee par la valeur du nombre c.

Le cas echéant, on peut egalement stocker dans la mémoire le
vecteur de normale de la surface touchee.

Cette structure de la matrice permet de stocker les données de la
méme facon que celle suivant laquelle le balayage a eu lieu et donc de
faciliter la fagon de les adresser.

Le fait d'utiliser un deuxieme ensemble de points source et au
MOINS N Scanneurs aura pour consequence qu'un méme point de
'espace sera atteignable par plus d’'un scanneur.

Dans la methode selon l'invention, on garde dans la mémoire de
preféerence seulement l'information des points touchés qui sont utile pour
representer la scene a partir de la zone de point de vue ZPV. A cette fin
on determine pour chaque point touché par un scanneur si ce point est
atteignable par un rayon lance par au moins un autre desdits n
scanneurs. Ce concept est illustre a la figure 6 qui montre deux
scanneurs s1 et sz places respectivement sur des points sources C1 et Cz.
Les rayons r de balayage du scanneur s1 peuvent atteindre le point P. On
considere maintenant le point P comme étant un point source dans lequel
on place un scanneur fictif st et on vérifie si un rayon rr de ce scanneur
fictif sf peut atteindre le point source C2ou est place le scanneur sz . Si tel
est le cas I'on considere le point P comme étant atteignable par le
scanneur sz . Au cas ou le point touché considére est atteignable par un
rayon lance par au moins un autre desdits n scanneurs on détermine sur
base d’'un critere de sélection predeterminé si les données stockées du
point touché considéré doivent étre éliminées des données stockées. Le
but de ce filtrage est donc deviter que des données redondantes
d'images soient stockees dans la memoire.

La figure 7 illustre le balayage d'une scene par rapport a deux

scanneurs s1 et s2 places respectivement dans des points sources C1 et
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Cz2. On obtient un premier jeu 4 de points touchés lorsqu'on balaye
'espace 3 avec le scanneur s1. On obtient un deuxieme jeu 5 de points
touches lorsqu’on balaye l'espace 3 avec le scanneur s2. Les premier et
deuxieme jeux de points touches 4, 5 sont différents. Le scanneur s1 peut
5 seulement atteindre la partie horizontale de la scene en forme de
rectangle, tandis que le scanneur s2 peut atteindre la méme zone
horizontale que le scanneur s1 et aussi le coté vertical de la scene a
droite sur la figure.
Apres |'obtention des premier et deuxieme jeux de points touchés 4, 5, il
10 faut ensuite procéder a un filtrage de ces différents points touchés. Les
points touches repris sous 6 a la figure 7 illustrent le melange des points
touches 4 et 5 par le scanneur s1 et par le scanneur s2. On voit donc que
dans les points 6 les points de la partie horizontale sont en doubles et
qu’un filtrage peut étre opere. Ce filtrage va alors constituer a éliminer les
15  points touches de |la partie horizontale obtenu par le scanneur s2. Seuls
les points repris sous 8 seront alors maintenus dans la memoire.

Pour procéder au filtrage le critere de sélection est de préférence
basé sur l'aire de la surface scannée entre deux pas successifs de
balayage suivant l'angle d'azimut et deux pas successifs de balayage

20 suivant I'angle d’elévation par le scanneur ayant produit le point touche
considére et le ou les scanners parmi les n autres scanners pouvant
atteindre le point touché consideré.

Ce concept de surface scanné est illustré a la figure 8a. Dans
cette figure les rayons ra1 et raz2, respectivement re1 et rez representent des

25 rayons successifs de balayage suivant I'angle d’azimut respectivement
d’éléevation.

La surface est delimitee d’une part par les points touchés par les
rayons ra1 et ra2, et d’autre part les points touches par les rayons re1 et re2
et forme la surface scannee entre deux pas successifs de balayage.

30 Lorsque cette surface scannee est determinee il devient possible de
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verifier si un ou plusieurs autres des n scanneurs du premier ensemble

de scanneurs peuvent egalement atteindre cette surface scannee.

Lorsque ce ou ces autres scanneurs ont été identifies il devient possible

de choisir parmi les données obtenues lors du balayage par ces autres
5 scanneurs celle qui seront éliminées.

Suivant une autre forme de réalisation illustree a la figure 8b, le
filtrage est reéalise en ce qu’'un angle (B) entre la normale N de la surface
scannee et le rayon de balayage ayant produit le point touché P est
determineé. Etant entendu que le pas du balayage a un angle de faible

10 valeur la distance d du point touche P par rapport au scanneur s ne va
pas beaucoup varier entre deux rayons de balayage subséquent. On
peut donc utiliser cette distance d comme un parametre pour déeterminer
l'aire de la surface scannée. Cette aire sera alors proportionnelle au carré
de la distance (d) divise par le cosinus de l'angle 8 et la valeur de cette

15 aire ainsi obtenue peut former le critere de sélection. Sur base de ce
dernier critere de sélection on gardera dans la mémoire que la donnée
stockee liee a la valeur ayant la plus petite aire de la surface scannée.
L'iIdee consistant a garder le point touche représentant le plus de detail,
donc celui qui represente la plus petite surface scanneée.

20 Notons que cette derniere forme de realisation est utilisable pour
comparer les surfaces apparentes d'un méme point entre différents
scanners si ceux-ci ont la méme définition angulaire.

Le critere de selection peut également étre basé sur la distance
entre le point touche et le scanneur ayant produit le point touché et la

25 distance entre le point touché et le ou les scanners parmi les n autres
scanners pouvant atteindre le point touché. La donnée stockée
conservée étant celle du scanneur ayant meneé a la plus petite distance.

I est également possible d'attribuer préalablement un ordre de
priorité a chacun des n scanneurs placeés sur les points source, le critére

30 de sélection étant base sur cet ordre de priorité. Cette méthode de
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filtrage est illustrée a la figure 9. On utilise un algorithme pour chaque

point scanné afin de vérifier si le point P scanne est visible depuis un

scanneur qui a une priorité supérieure. Si tel est le cas, on laisse ce

scanneur avec une priorité supérieure enregistrer le point. Si non, c'est le
5 scanneur en cours qui l'enregistre.

A la figure 9a on voit trois scanneurs notés si1, s2, et s3. Pour
simplifier la représentation est faite en deux dimensions. L'ordre de
priorité des scanneurs est egal a leur numéro. Donc le scanneur s1 est
prioritaire sur le s2 qui est prioritaire sur le scanneur s3. La figure 9b

10 montre les surfaces qui sont gardees pour le scanneur s1. Comme Il a
priorité sur les autres, il garde toutes les surfaces qu'ill peut voir. La figure
9¢c montre les surfaces qui sont gardees pour le scanneur s2. Le scanner
s2 voit deux zones qui ne sont pas visibles par le scanner s1. La figure 9d
montre les surfaces qui sont gardees pour le scanneur s3. Ce sont

15 seulement les surfaces qui vont étre gardees par le scanneur s3, en effet,
le reste des surfaces que le scanneur s3 peut voir sont déja vues par les
scanneurs s1 ou S2 qui ont une priorité plus élevee.

Certaines composantes de la couleur apparente d'un point sur un
objet dependent de la position de la camera, laquelle position va

20 influencer l'angle d'incidence du rayon de balayage sur l'objet scanne.
Cette composante est appelee en images de synthese la partie
speculaire du rendu. Pour [l'expliquer simplement, cette partie est
équivalente a une réflexion du rayon de balayage.

Donc, le méme point sur un méme objet virtuel avec le méme

25 éclairage n'aura pas la méme apparence pour deux positions différentes
de camera virtuelle a cause de cette composante de reflexion.

Ce concept est illustre a la figure 16 qui montre un espace 3 qui
comporte par exemple une paroi réflective 15 comme un miroir. Un
scanneur s1 est place devant cette paroi et lance un rayon de balayage r;

30 vers cette paroi. Comme la paroi est reflechissante le rayon de balayage
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ri va étre réfléchi par cette paroi suivant le méme angle que celui ou Il est
incident sur la paroi et cette réflexion va produire un rayon de balayage rj
qui va toucher un objet 16 qui se trouve sur son passage. Cela va causer
a son tour une réflexion par cet objet 16 du rayon de balayage ri . Ce

5 dernier va alors atteindre la paroi 15 d’ou il sera réflechit vers le scanneur
s1. Ce dernier va donc considérer ce dernier rayon réflechit comme
provenant du point P sur la paroi 15 et non comme provenant de I'objet
16. C'est donc la couleur de l'objet 16 qui sera considéree par le
scanneur s1 comme étant celle du point P.

10 Dans un pareil cas d'objets avec des speéculaires importants ou
simplement des matieres tres réflectives, on risque donc d'avoir des
incohérences en mettant cote a cote deux points qui ont été pris depuis
deux scanners différents , placés a des positions difféerentes.

De facon préferentielle, on emploie une technigue de rendu pour le

15 calcul des couleurs des points qui « triche » sur le calcul de direction du
rayon de balayage.

La methode employée consiste lors du calcul de la couleur d'un
point touché P de donner pour le calcul du rayon reflechi par la surface
15, non pas la direction reelle du rayon de balayage lancee par le

20 scanneur qui calcule ce point P, mais un rayon dont la direction
correspondrait a celle d'un rayon lancé a partir d'un point source K,
preférentiellement placé au centre de la zone de points de vue ZPV.
Ainsi toutes les reflexions et les speculaires seront coherents, pour un
meme point touche P, gquelques soit la position du scanneur 3D qui

25 l'enregistre.

En images de syntheses pré-calculées, la couleur d'un pixel n'est
generalement pas calculee sur base d'un seul tir de rayon, mais plutot
d'une multitude de rayons dans la surface du pixel. Chaque rayon lance
pour un pixel correspond a un échantillon pour déterminer la couleur du

30 pixel. Le multi-echantillonnage consiste donc a lancer plusieurs rayons
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pour le méme pixel et faire une moyenne pondérée des couleurs
obtenues pour chaque rayon de facon a déterminer la couleur finale du
pixel. Le fait daugmenter le nombre d'échantilions pour un pixel
augmente nettement la qualité du rendu surtout dans les situations ou le
pixel correspond au bord d'un objet.

De facon similaire, pour calculer la couleur d'un point touché P
dans une direction, on peut ameliorer la qualite de son rendu en
multipliant les rayons de balayage a linterieur dun meme pas de
balayage. La figure 10 illustre comment a I'aide de quatre autres rayons
de balayage provenant du scanneur s et situé a l'intérieur d’'un méme pas
de balayage, on peut determiner d’autres points touché P1,P2,P3 et P4
dans I'espace. Les couleurs et les distances d des quatre autres points
touchés ainsi obtenus par les quatre autres rayons de balayage
pourraient étre moyennes. Mais dans le cas de l'enregistrement des
distances, cette moyenne pose un probleme. En effet, les differents
autres rayons de balayage peuvent toucher des objets 16 et 17 a des
distances differentes.

Si I'on moyenne les distances, on obtient dans ce cas des
distances de points qui ne correspondant a aucune surface dans lI'espace
scanne. L.e probleme est que selon un point de vue un peu different, ces
points moyennés vont poser probleme car ils vont apparaitre comme
suspendu dans le vide. Ce point suspendu dans le vide est marqué d’'un
X dans la figure 10. Suivant I'exemple repris a la figure 10, P1 et P2 sont
deux points échantillonnés d’'un objet 16 de couleur bleu. P3 et P4 sont
deux points echantillonnés d'un objet 17 de couleur rouge. Donc, la
couleur du point x, si elle est determinee en faisant simplement une
moyenne des autres points touchés P1,P2,P3 et P4, sera mauve et sa
position la moyenne des positions des points P1 et P2, et P3 et P4.
Lorsque ce point x est regardé depuis une cameéra placée au point

source C, cela ne pose pas de probleme. Depuis un autre point de vue D,



CA 02965332 2017-04-195

WO 2016/061640 PCT/BE2015/000056

10

15

20

25

30

26

le point X ne correspond pas a une geometrie existante dans |'espace
scanne et ce point x va apparaitre comme flottant dans l'air.

On peut bien entendu juste stocker les donnees d'images de tous
ces autres points touches mais au final cela correspondrait a augmenter
la résolution du scanneur et donc a augmenter la quantité de données
stockées.

De facon preférentielle, on utilise une méthode qui permet
d'agreger correctement plusieurs autres points touchés qui, une fois
moyennés du point de vue de leur distance, ne créent pas de points
flottant dans l'air. Cette variation preférentielle, consiste a employer une
meéthode dite de « Clustering », qui regroupe les autres points touchés en
differents groupes qui sont spatialement coherents. Si on fait alors une
moyenne sur la distance des autres points touches d'un méme groupe,
on obtient une position spatiale qui est coherente avec la geometrie
existante dans l'espace scanne.

Plusieurs methodes de « clustering » communément employees
dans le cadre de l'intelligence artificielle sont possibles, comme par
exemple la methode dites des « k-means ».

On obtient au final un, deux ou trois groupes d'autres points
touches, et on peut moyenner les couleurs de ces autres points touchés
au sein d'un groupe, ainsi que leur profondeur sans avoir de problémes
de points flottant dans ['air.

A partir des autres points touches obtenus par les autres
rayons de balayage on détermine un jeu de distances comprenant pour
chaque autre point touche la distance entre cet autre point touché et le
scanneur. On recherche ensuite parmi les distances dudit jeu de
distances la distance minimale et la distance maximale.

Ceci est par exemple illustré a la figure 11. Dans la mesure ou
l'utilisateur au moment de la visualisation restera dans le zone de point

de vue ZPV, on peut calculer I'ecart de distance maximale qu'il peut y
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avoir entre la position du point de vue de lutilisateur et le centre de
chague scanneur, appelons cette distance APDV (delta point de vue). A
la figure 11 on note que C'est le centre du scanneur, V est la position du
point de vue la plus éloigne possible dans la zone de vision par rapport
au centre du scanneur, APDV est la distance entre C et V. dmax
correspond a la distance par rapport a C de l'autre point touché Pmax, le
plus lointain. dmin correspond a la distance par rapport a C de l'autre
point touche le plus proche Pmin, amin correspond a I'angle formeé entre
la droite allant du point V au point C et la droite allant de V au point Pmin,
amax est |'angle forme entre la droite allant du point V au point C et la
droite allant de V au point Pmax, Aa est la difference d'angle entre amax
et amin. On peut des lors calculer : amin = arctangente (dmin/APDV),
amax = arctangente (dmax/APDYV), et Aa = amax — amin..

Siles autres points touches sont situes dans une plage de
distances par rapport au point C menant a une valeur de Aa qui serait
Inferieur a la moitie de la definition angulaire de |'affichage, la séparation
en groupe des autres points touchés n'est pas necessaire. En effet, dans
tel cas, la difference de distance ne sera pas percue depuis un
quelconque point de la zone de points de vue et on détermine une
moyenne ponderee des valeurs calculées pour ces autres points touches
et on substitue cette moyenne pondérée a la valeur de la donnée
d'images stockee pour le point touche lors du pas de balayage considéré.

Si par contre une telle séparation en groupe est nécessaire on
repartit en differents groupes sur base de leur position lesdits autres
points touches et on choisit selon un critere prédéterminé un groupe
parmi ces différents groupes, le point touché pour le pas de balayage
consideré etant determine par une moyenne pondéree des valeurs
calculees pour ces autres points touches dans le groupe selectionneé.

Le principe general est qu'un ecart de 5 cm de profondeur a une

distance de 1 Km ne sera pas discernable depuis un point de vue
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quelconque a l'intérieur de la zone de point de vue, par contre un ecart
de 5 cm a 50 cm de distance le sera fortement.

Un critere de selection du groupe d'autre point touche peut étre
soit le nombre de points qui le constitue ou sa distance moyenne par
rapport au centre du scanneur.

Pour un créer l'équivalent d'un mouvement de caméra dans la
video immersive selon linvention, la zone de points de vue est de
préférence deplacéee dans l'espace a partir dune premiere position
initiale vers au moins une deuxieme position située a une distance
predeterminée de cette premiere position. Le balayage par chacun des
scanneurs du premier ensemble de scanneurs et la production et le
stockage des données d'images de l'espace étant repété pour chaque
deuxieme position de la zone de points de vue apres celui effectué pour
la premiere position.

Une caracteéristique de l'invention est que la densité des points
touches est cohérente avec la résolution angulaire de l'affichage. Comme
lllustre a la figure 12. Une surface 51 eloignée de la zone de point de vue
ZPV présente seulement trois points touchés, alors qu’une surface plus
proche 52 presente au moins cing fois plus de points touchés. La densite
des points touchés pour une surface éloignée est faible et les différents
points touchés sont trés écartes les uns des autres. La densité des points
touches sur la surface proche est beaucoup plus élevée, et donc elle est
mieux definie. Ceci est coherent avec la définition de I'affichage lors de la
visualisation du film immersif avec parallaxe interactif selon 'invention.

La visualisation de la vidéo immersive avec parallaxe interactive,
selon l'invention, comprend les etapes suivantes :

a) une determination dans la zone de points de vue d’'une position

et d'une orientation des yeux de l'utilisateur par des capteurs et

I'utilisation d’algorithmes de prediction de mouvements de téte
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de ['utilisateur, pour déterminer ce qui sera visible par
l'utilisateur;

b) une selection sur base de la position et I'orientation des yeux
de l'utilisateur des données d'images parmi les données
d'images stockees nécessaires a la visualisation de la partie de
'espace scanne visible par l'utilisateur;

c) un chargement dans une mémoire temporaire des donnees
d'images sélectionnees;

d) une production de deux images sur base des donnees
dimages stockee dans la memoire temporaire; et une
présentation des deux images produites aux yeux de
I'utilisateur.

L'Utilisateur, ayant un champ de vision restreint ne peut voir a un
moment donné qu’une partie de I'espace scanneé encode par les données
d'images.

De facon preferentielle, 'espace scanné est stockée sous une
forme qui separe en tranche les points touches. Chaque tranche
correspond a une tranche des directions de balayage. Par exempie une
tranche peut encoder les points vus par les differents scanneurs
correspondants aux azimuts de 0 a 45 degrés et des elevations de 90 a
125 degres.

De tres nombreuses methodes ont éte etudiees et peuvent étre
utilisees pour rendre les points touches. Citons par exemple : Gaél
Guennebaud, Loic Barthe, Mathias Paulin : interpolatory Refinement for
Real-Time Processing of Point-Based Geometry, publiee dans.
Eurographics 2005, Dublin, Ireland, vol 24, N°3.

De preference on ne ré-eclaire pas le rendu des points toucheés,
les couleurs encodee dans les points sont directement celles qui vont
étre presentees a l'utilisateur, il n'y a pas de re eclairage au moment de

la visualisation.
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De préférence, le balayage des points est ecospherique, c'est-a-
dire qu’il est adapté en fonction de I'angle d’élévation comme illustré a la
figure 13. Les points aux poles d'une sphere ne sont pas balayées avec le
méme pas angulaire d'azimut qu’'a I'équateur, et cela pour éeviter des
points redondants et ainsi limiter le nombre de points a balayer. Le
balayage avec le plus petit pas angulaire d'azimut sera réalisé a
'équateur, alors que dans les autres latitudes le balayage aura un pas
angulaire d'azimut plus élevé. La méthode ecospherique garde le
principe de l'encodage de la latitude en l'ordonnée de la matrice de
stockage, et de la longitude en 'abscisse de la matrice de stockage,
comme pour 'encodage equirectangulaire, mais le rapport entre I'azimut
et I'abscisse n'est plus lineaire.

Donc, on calcule pour chague ligne scannéee (chague éelevation), la
circonférence équivalente du cercle qui est repréesenté par cette ligne.
Comme une ligne de la matrice de stockage represente une coupe
horizontale de la sphere, cela donne un cercle sur le plan horizontal de
coupe.

Cette circonférence est donc, sur base d'une sphere de rayon 1 de
sin (a) * 2 * Pl. Avec a l'angle d'élevation en partant du pole nord, c’est a
dire au pdle nord a = 0 degrés, a I'equateur a =90 degres et au pdle sud
a = 180 degres, le rapport de cette circonférence avec la circonference a
'equateur est donc simplement de sin (a).

Chaque point sur une méme ligne est écarté d'un méme incrément
d'angle AB. Mais cet increment d’'angle AB varie de ligne en ligne, de
nouveau en rapport avec sin (a). Selon la formule: AB =360 degrés / (
nombre de colonnes de la matrice de stockage multipliée par sin (a)). On
note que la totalite des colonnes de la matrice de stockage est
uniquement employée a lI'équateur, toutes les autres latitudes emploient

moins de colonnes.
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La methode ecospherique permet d'avoir une bonne homogeneite
des surfaces correspondantes a chacun des points touchés de l'espace
et couvre completement toutes les directions de balayage.

A la figure 13 une tranche de la sphere correspondante a toutes
les longitudes pour la latitude a=45° correspond au cercle 26. Le cercle
25 est |la tranche de la sphere correspondant a toutes les longitudes pour
la latitude correspondant a I'équateur (a = 90 degrés). La projection 40
est le cercle vu du haut correspondant a la latitude de l'equateur, son
rayon par définition est de 1 et sa circonférence de 2 1, la projection 50
est le cercle vu du haut correspondant a la latitude a=45°, son rayon R
est de sin (a) et sa circonference de 2 1 * sin (a). W est le centre de la
sphere, M est la matrice de stockage ecospherique correspondante. La
ligne 90 est la bande de point touché correspondant a la latitude a=45°.
On remarquera qu'elle ne prend pas toute les colonnes de la matrice M,
en effet elle prend seulement un nombre de colonne défini par le nombre
total de colonnes de M multiplie par sin (a). La ligne 100 est la bande de
point touché correspondant a la latitude a I’équateur, qui elle prend toutes
les colonnes de la matrice M.

La zone de points de vue ZPV peut étre déplacée par le
realisateur de la vidéo tout comme il déplacerait une cameéra a point de
vue unique, comme illustré a la figure 16. Donc, contrairement a la
realité virtuelle ou, au moment du rendu en temps réel, une cameéra est
deplacee dans un espace virtuel lorsqu'il y a déplacement de |'utilisateur.
Suivant l'invention c'est I'espace 3 qui bouge autour de l'utilisateur 1
lorsque la zone de points de vue ZPV a été déplacée lors de la création
du film immersif.

On peut se representer le systeme comme recréant autour de
I'utilisateur 1 au moment de la visualisation, une scene virtuelle 3D pour
chaque fraction de temps de la vidéo immersive. Chacune de ces scenes

virtuelles eéphemeres se limite a ce que l'utilisateur 1 peut voir depuis la
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zone de points de vue ZPV prédéterminee. L'évolution de l'aspect de ces
scenes correspond aux mouvements des objets et/ou des personnages
dans la vidéo et au déplacement de la position de la zone de points de
vue ZPV contrblée par le réalisateur du film.

5 Ainsi, a la figure 14 une scene 3 est balayee a partir d'une
premiere position de la zone de points de vue ZPV dans un premier
temps t1, et ensuite elle est a nouveau balayee a partir d'une deuxieme
position de la zone de points de vue ZPV dans un deuxieme temps ta.
Donc, a t1 un premier jeu de points touchés 9 est obtenu, et ensuite a t2

10 un deuxieme jeu de points toucheés 9’ est obtenu. Pour l'utilisateur 1 c'est
la scene qui est deplacee.

Lors de la visualisation, il est intéressant de pouvoir mélanger des
images de synthese en temps réel aux images generes selon l'invention.
Ainsi on peut par exemple ajouter un avatar forme par le corps de

15 l'utilisateur, ou des avatars de corps d'autres utilisateurs physiquement
présents ou pas. Il est également possible d'ajouter des elements
informatifs comme des textes ou des schémas en fonction de la direction
du regard de l'utilisateur, ou des eléments ludiques, comme des cibles
dynamiques. On peut egalement ajouter des publicitées statiques ou

20 dynamiques.

Lors de la lecture de la vidéo immersive selon l'invention,
I'utilisateur peut étre placé sur un systéeme recréant des sensations
d'accélérations, en conferant un mouvement a l'utilisateur.

La visualisation peut egalement étre agrementée d'une immersion

25 sonore permettant d'avoir du son en trois dimensions avec par exemple
des techniques classigues comme |' Ambisonic, le HRTF (Head Related

Transter Function ) et le Binaural.

30
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REVENDICATIONS

1. Méthode pour collecter des donnees dimages
destinées a produire une vidéo immersive, laquelle méthode comprend la
mise en place d'un premier ensemble d’au moins n scanneurs n>1,
chacun agencés pour produire des rayons de balayage, laquelie méethode
comprend également le balayage par chacun des scanneurs dudit
premier ensemble de scanneurs a l'aide des rayons de balayage d'un
espace prédéterminé pour produire les données d'images dudit espace,
lesquelles données d'images sont stockées dans une memoire,
caractérisée en ce qu'une zone de points de vue est déterminee en
délimitant un volume a partir duquel un utilisateur de la video immersive
sera en mesure de voir ledit espace et d'effectuer avec sa téte un
mouvement a lintérieur de la zone de points de vue, ladite zone de
points de vue ayant une taille qui correspond & une latitude de
mouvement de téte que l'utilisateur a naturellement autour d'une position
de repos, un deuxieme ensemble de m, m>1, points source situés a des
extrémités de la zone de points de vue étant ensuite determine, laquelie
mise en place dudit premier ensemble d'au moins n scanneurs est
réalisée en plagant a chacun desdits points source chaque fois un
desdits scanneurs du premier ensemble, ledit balayage dudit espace
étant réalisé a I'aide desdits scanneurs placés sur les points source et en
balayant pas a pas ledit espace suivant une succession d'une part
d'angles d'azimut et d’autre part d'angles d'élévation situés chacun dans
une plage prédéterminée par |a zone de point de vue, laquelle production
des données d’'image est realisée en collectant pour chaque rayon de
balayage produit le rayon de balayage réfléchit par chaque point situe
dans ledit espace et qui est toucheé par le rayon de balayage concerne

et en determinant lors de chaque pas et sur base du rayon de balayage

reflechit une distance d entre le point touché et le scanneur ayant produit
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le rayon de balayage concerné ainsi qu'un parameétre de couleur dudit
point touché, lesdites données étant stockées dans la memoire sous
forme d’une matrice structurée selon les angles d’azimut et d'elevation.

2. Méthode suivant la revendication 1, caracterisee en
ce que ledit mouvement que l'utilisateur effectue avec sa tete est un
mouvement de transilation.

3. Méthode suivant la revendication 1 ou 2, caracterisee
en ce que la zone de points de vue est formée par un volume

rectangulaire ayant une hauteur d'au moins 30 cm, une
profondeur d’au moins 30 cm et une largeur d’au moins 30 cm.

4. Methode suivant la revendication 3, caracterisée en
ce que ledit volume rectangulaire est un volume d'un
parallélepipéde rectangle.

D. Méthode  suivant fune  quelconque  des
revendications 1 a 3, caractérisée en ce que la zone de points de vue
est formée par un volume en configuration d’'octahedron.

6. Methode suivant 'une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisée en ce que les donnees stockees sont
filtréees en déterminant pour chaque point touché par un scanneur si ce
point est atteignable par un rayon lancé par au moins un autre desdits n

scanneurs, et au cas ou le point toucheé consideére est atteignable par un

rayon lancé par au moins un autre desdits n scanneurs on détermine sur
base d'un critére de sélection prédéterminé si les donneées stockées du
point touché considéré doivent étre éliminées des donnees stockees.

7. Méthode suivant la revendication 6, caracterisee en
ce que ledit critére de sélection est basé sur I'aire d'une surface scannee

entre deux pas successifs de balayage suivant I'angle d’azimut et deux
pas successifs de balayage suivant I'angle d'elevation par le scanneur
ayant produit le point touché consideéré et le ou les scanneurs parmi les n

aulres scanneurs pouvant atteindre le point touché considere.
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8. Méthode suivant la revendication 7, caracterisee en
ce qu'un angle B entre une normale de la surface scannée et le rayon de
balayage ayant produit le point touché est détermine, l'aire de la surface
étant déterminée sur base du carré de la distance d divisé par le cosinus
de 'angle B et forme ledit critére de sélection, et en ce quon garde la
donnée stockée liee a la valeur ayant la plus petite aire de la surface
scannée.

g. Méthode suivant la revendication 6, caracterisee en
ce que le critere de sélection est basé sur la dislance entre le point

touché et le scanneur ayant produit le point touché et la distance entre le

point touché et le ou les scanneurs parmi les n autres scanneurs pouvant
atteindre le point touché, la donnée stockée conservée étant celle du
scanneur ayant mene a la plus petite distance.

10. Méthode suivant fa revendication 6, caracterisee en
ce qu'un ordre de prioriteé est prealablement attribue a chacun des n
scanneurs placés sur les points sourcse, le critere de selection étant base
sur cet ordre de priorite.

11. Methode suivant 'une quelconque des
revendications 1 a 10, caractérisée en ce que l'on utilise des scanneurs
qui sont soit des scanneurs virtuels, soit des scanneurs physiques.

12. Meéthode suivant l'une quelconque des
revendications 1 a 11, caracterisee en ce quon adapte lesdits pas de
balayages d'azimut en fonction de l'angle d'élévation.

13. Methode suivant fune quelcongue des
revendications 1 a 12, caractérisee en ce qu’ a fintéerieur d'un méme pas
de balayage on produit plusieurs autres rayons de balayage et on
détermine & l'aide des autres rayons de balayage dautres points
touches, on determine ensuite un jeu de distances comprenant pour

chaque autre point touché la distance entre cet autre point touche et le

scanneur, on recherche parmi les distances dudit jeu de distances la
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distance minimale et la distance maximale, et sur base d'un critere
dépendant de cette distance minimale et maximale on détermine si une
répartition desdits autres point touchés en différents groupes sur base de
leur distances est nécessaire, si une telle répartition n'est pas necessaire
on détermine une moyenne pondérée des autres points touches et on
substitue cette moyenne pondérée a la valeur de la donnee d'images
stockée pour le point touché pour le pas de balayage considere, si une
telle répartition est nécessaire on répartit en différents groupes sur base
de leur position lesdits autres point touchés et on choisit selon un cntere
prédéterminé un groupe parmi ces différents groupes, le point touche
pour le pas de balayage considére étant determine par une moyenne

pondérée des autres points touchés dans le groupe sélectionne.

14. Methode  suivant l'une  quelconque  des
revendications 1 a 13, caractérisée en ce que la zone de poinis de vue -
est déplacée dans ledit espace a partir d’'une premiere position initiale
vers au moins une deuxiéme position située a une distance
prédéterminée de cette premiére position, le balayage par chacun des
scanneurs dudit premier ensemble de scanneurs et la production et le
stockage des données d'images dudit espace etant repéte pour chague
deuxiéme position de la zone de points de vue apres celui effectue pour
la premiere position.

15. Meéthode de visualisation d’au moins une partie de
'espace scanné sur base des donnees d'images collectées suivant la
methode selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, caracterisee
en ce que la méthode de visualisation comprend :

a) une determination dans |a zone de points de vue d'une position
et d’'une orientation des yeux de l'utilisateur par des capteurs et
I'utilisation d'algorithmes de prediction de mouvements de tete
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de [lutilisateur, pour déterminer ce qut sera visible par
'utilisateur ;

une sélection sur base de la position et I'orientation des yeux
de l'utilisateur des données d'images parmi les donnees
d'images stockées necessaires a la visualisation de la partie de
'espace scanne visible par l'utilisateur,

un chargement dans une mémoire temporaire des donnees
d'images sélectionnees;

une production de deux images sur base des donnees
d'images stockee dans la memoire temporaire; et

une présentation des deux images produites aux yeux de

utilisateur.
16. Meéthode de visualisation selon la revendication 15,

caractérisée en ce que la presentation des deux images a l'utilisateur est

15 realisée par 'intermédiaire d'un casque de realite virtuelle.

17. Meéthode de visualisation seion la revendication 15 ou

16, caractérisée en ce qu'elle est utilisée dans un dispositif dans lequel

un mouvement ayant des coordonnees est confere a l'utilisateur, les

coordonnées desdits mouvements conféerés étant envoyees a un

20 systéme de visualisation qui applique ladite methode de visualisation

pour synchroniser le déroulement des images avec lesdits mouvements.
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