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Résumé

Dans ces travaux, nous proposons une approche d’inpain-
ting basée sur les patches et la profondeur pour la désoc-
cultation des trous qui apparaissent lors de la synthése de
vues virtuelles de scénes RGB-D. L’information de profon-
deur est ajoutée a chaque étape clé de I’algorithme clas-
sique basé patch [3] afin de guider la synthese des struc-
tures et des textures manquantes. Ces contributions abou-
tissent a un algorithme efficace en comparaison des ap-
proches de 'état de l'art (a la fois en terme de qualité
visuelle et calculatoire), tout en ne requérant qu’un seul
parameétre additionnel (facile a ajuster).

Mots Clef

Désoccultation a 1’aide de la profondeur, Inpainting basé
patch, synthese de vues virtuelles RGB-D.

Abstract

In this paper we propose a depth-aided patch based inpain-
ting method to perform the disocclusion of holes that ap-
pear when synthesizing virtual views from RGB-D scenes.
Depth information is added to each key step of the clas-
sical patch-based algorithm from [3] to guide the synthe-
sis of missing structures and textures. These contributions
result in a new inpainting method which is efficient com-
pared to state-of-the-art approaches (both in visual quality
and computational burden), while requiring only a single
easy-to-adjust additional parameter.

Keywords

Depth-Aided Disocclusion, Patch-based Inpainting, RGB-
D Virtual View Synthesis.

1 Introduction et contexte

Les techniques 3DTV et le rendu indépendant d’un point
de vue (Free-Viewpoint Rendering - FVR) sont devenues
des technologies clés qui ont vu I’émergence de nouvelles
expériences multimédias telles que le cinéma 3D, 1’affi-
chage 3D, la diffusion de vidéos 3D ...La tchenique de
rendu d’image plus profondeur (Depth Image Based Ren-
dering - DIBR) est ainsi devenue un élément majeur pour
la synthese de vues virtuelles, et consiste, en plus du rendu

*Ces recherches sont financées par le projet Action 3DS

classique de I’image couleur, a récupérer la carte de profon-
deur attenante. Déformer 1’image en fonction de la carte de
profondeur (warping) afin de rendre la scéne d’un nouveau
point de vue conduit a la synthese de vues virtuelles [7]. Le
probléme majeur qui se pose alors est celui des zones oc-
cultées : les zones de I’arriere-plan (background - BG) qui
étaient cachées par des objets au premier-plan (foreground
- FG) dans la vue originale doivent étre rendues dans la
vue synthétisée (Fig. 5, colonne de gauche). Dans de tels
cas, les informations couleurs ainsi que 1’information de
profondeur sont manquantes et doivent etre remplies. Le
remplissage de ces trous est connu sous le nom de désoc-
cultation et est un cas particulier du probléme plus général
d’inpainting.

Les méthodes de désoccultation proposées dans la littéra-
ture peuvent étre séparées en deux groupes : les premieres
réalisent la désoccultation de I’image couleur et de la carte
de profondeur en méme temps [14], tandis que les secondes
restaurent d’abord la carte de profondeur, puis 1’utilise pour
guider la restauration de I’'image couleur. En particulier, les
méthodes proposées dans [8], [4], [19] restaurent I’image
couleur en supposant la carte de profondeur déja restaurée.
Comme souligné dans [19], la restauration de la carte de
profondeur n’est pas une tiche aisée, mais est possible
a ’aide d’algorithmes dédiés : restaurer dans un premier
temps la carte de profondeur pour ensuite 1’utiliser comme
guide lors de la restauration de I’image couleur permet plus
de souplesse pour la création d’algorithmes dédiés.

Dans cet article, nous considérons aussi que la carte de pro-
fondeur a déja été restaurée. Nos travaux reposent sur 1’al-
gorithme de restauration basé sur les patches proposé dans
[3]. Nous proposons de revisiter chaque étape clé de cet al-
gorithme en y introduisant les informations de profondeur
de maniere naturelle et intuitive. Ces modifications ne font
intervenir qu'un seul parametre additionnel A (comparé a
I’algorithme classique [3]) facile a a juster en fonction des
données. Ce parametre de seuil A discrimine les pixels ad-
jacents selon leur profondeur respective selon qu’ils appar-
tiennent au méme objet ou non. En particulier, deux pixels
adjacents p et g appartiennent au méme objet (FG ou BG)
si |depth(p) — depth(q)| < A.

2 Etat de art

Dans cette section, nous procédons a I’état de 1’art des mé-
thodes proposées dans la littérature traitant de la désoccul-



tation de I’image couleur en supposant la carte de profon-
deur déja restaurée. A noter que nous ne traitons ici que le
cas de la syntheése de vue par translation horizontale. De
récents travaux traitent spécifiquement du probleme de la
synthese de vue par translation du point de vue en profon-
deur (zoom de la scéne) [12, 11] mais ils sont clairement
en dehors du sujet.

2.1 Notations et définitions

Une image couleur est considérée comme une fonction [ :
T — R™ ou Z définit le support de I’image, et n = pour les
images couleur usuelles. De facon similaire, une carte de
profondeur est considérée comme une fonction J : 7 — R
ou J est le support de la la carte de profondeur. Dans la
suite, une image RGB-D est considérée comme une paire
(I,J) partageant le méme support Z = 7. L’image cou-
leur I contient un ensemble de trous Q = {Qy,...,Qn}.
Q représente le masque de I qui doit étre restauré (i.e.,
les pixels inconnus devant étre re-synthétisés), et €2 est
le contour du masque.

Etant donné que toutes les méthodes de I’état de 1’art uti-
lisent des patches pour la désoccultation de I’image cou-
leur, nous introduisons ici la notion de patch. Un patch
¥, centré sur le pixel p est considéré comme une fonction
U, : N, = R™ o V,, € T est le support carré du patch
Psiy etn estla dimension de I’image (n = 3 pour un patch
issu d’une image couleur). A noter que ce patch peut étre
masqué (i.e., certains de ses pixels sont inconnus). Dans la
suite, |\},| représente la taille du support d’un patch (i.e.,
le nombre de pixels), tandis que |¥,| représente le nombre
de pixels connus du patch Psi,,. Dans le cas d’un patch in-
complet (i.e., qui contient des pixels inconnus), on a alors
|U,| < |N,|. Danslasuite, U; désigne le patch minimisant
la métrique :

U, = U, argmin d(T,,¥,)
qlNgN(Z-Q)

La distance d la plus utilisée afin de comparer deux patches
est la somme des différences au carré (Sum of Square Dif-
ferences ou SSD) :

195 (v) =T (v+p—0)|*

(1)
Finalement, nous désignons par W : I — 7 le pro-
cessus de transformation (warping) qui transforme une
image couleur originale I, en une image couleur synthé-
tisée Iy = W(I,). Cette fonction transforme également (et
de la méme maniere) la carte de profondeur originale J, en
une carte de profondeur synthétisée J; = W(J,). Dans la
suite, nous supposons que la carte de profondeur synthéti-
sée J est entierement connue (i.e., elle a déja été restaurée
a I’aide d’un algorithme dédié). A noter que, tout au long
de cet article, la syntheése d’une nouvelle vue est effectuée a
I’aide des équations de transformations 3D standards [17].

dssp(Vp, ¥q) = >
vE(NRN(ZT-Q))

2.2 Désoccultation d’images couleur dans la
littérature

Dans cette section, nous passons en revue les méthodes
proposées dans 1’état de D’art pour la désoccultation
d’images couleur. Etant donné que la plupart des méthodes
reposent sur 1’algorithme de Criminisi ez al. [3], algorithme
pionnier d’inpainting basé sur les patches, nous commen-
cons par en décrire les principales étapes. A noter que nous
ne parlerons pas ici des méthodes variationnelles dédiées a
la restauration [1] étant donné que celles-ci sont largement
ignorées dans le domaine de la désoccultation, la majorit’e
des méthodes proposées dans 1’état de 1’art reposant sur
(3].
Squelette de I’algorithme d’inpainting basé sur les
patches. En 2004, un algorithme d’inpainting majeur a
été proposé par Criminisi et al. dans [3]. Basé sur les tra-
vaux traitant de la synthese de texture [6], cette approche
gloutonne propose d’utiliser une notion de priorité pour
guider I’ordre de remplissage, et consiste principalement
en I'itération des 4 étapes suivantes :
1. Un terme de priorité est assigné a chaque pixel p €
0€) ol 62 est le bord extérieur du masque €2, et est
calculé par

P(p) = C(p) x D(p) 2)

ot C(p) et D(p) sont respectivement le terme de
confiance et le terme de données. Le premier refléte
le nombre de données fiables (connues) dans N,
tandis que le second est basé sur un gradient local
dans WV, et reflete les structures qui entrent dans le
masque. IIs sont définis dans [3] par :

qu(/\/pm(zfg)) C(q)
o
J‘.
D) — ot “

«

3

ou « est un facteur de normalisation (qui peut en
fait etre ignoré), n,, est le vecteur unitaire orthogo-
nal au bord du masque 6€2 en p, et 1 désigne 1’opé-
rateur orthogonal. Le pixel ¢ € §€) ayant la priorité
maximale est choisi comme pixel cible (target).

2. Soit le patch cible W, centré en ¢, la deuxieme étape
consiste & trouver dans ) le patch ¥; qui minimise
la SSD sur la partie connue de ¥, (Eq. 1).

3. La troisieme étape consiste en la recopie des pixels
de W; autour de ¢ dans Q2 :

y(q) = Vilp) |g—t=p—1,Yg € N;NQ (5)

4. La derniere étape consiste en la mise a jour du
contour 62 ainsi que des termes de données et de
confiance.

A noter que de nombreuses modifications ont été apportées
a cet algorithme initial dans des tentatives pour I’améliorer
a des fins d’inpainting générique. Une revue sur le sujet
peut étre trouvée dans [9].



Désoccultation d’image couleur. Dans cette section,
nous nous concentrons sur les modifications apportées
a D’algorithme d’inpainting basé sur les patches pour la
désoccultation d’images couleur. Deux angles d’attaque
ont principalement été étudiés afin d’ajouter 1’information
de profondeur a I’algorithme initial : (a) modifications du
terme de priorité (étape 1 de 1’algorithme de Criminisi et
al. détaillé plus haut), et (b) modifications du processus de
recherche du meilleur patch (étape 2).

(a) Modifications du terme de priorité : Les auteurs de
[4] proposent d’ajouter un troisieéme terme multiplicatif au
terme de priorité P(p) = C(p) x D(p) x L(p) ou L(p)
est un terme de régularité de profondeur, défini comme I’in-
verse de la variance de profondeur du patch \Ilg centré en

D

L) = ol

= —— (©)
NG|+ ey (V@) — 95)

ou \I/g est le patch défini sur la carte de profondeur J; cen-

tré en p, et \I/g est la profondeur moyenne de \I/g. Ce terme
additionnel favorise les pixels p qui sont dans des régions
homogenes (L(p) ~ 1), et laisse les pixels se trouvant prés
de la bordure d’un objet (L(p) < 1) pour la fin de I’inpain-
ting.

De facon similaire, un terme additionnel au terme de prio-
rité est proposé dans [10] :

d
P(p) = C(p) x D(p) x <1 B ) @)
Zmax

ol \I/g est la profondeur moyenne des pixels de \Ifﬂ et ol
Zmaz désigne le maximum global des profondeurs de la
carte de profondeur.
Dans [13], le terme de priorité est inchangé, mais 1’en-
semble des pixels p € 0€) est discrétisé entre pixels de
I’avant-plan et pixels de I’arriere-plan, et seuls ceux appar-
tenant a I’arriere-plan recoivent une priorité effective (les
autres ayant une priorité de 0).
De maniere similaire, les auteurs de [8] proposent de mettre
a 0 la priorité des pixels se trouvant sur le bord droit du
trou si la caméra a bougé de droite a gauche. L’idée der-
riere cette astuce est que, dans ce cas, les trous apparaissent
a gauche des objets du premier-plan, et en mettant a O leur
priorité, cela évite a I’inpainting de commencer du c6té des
objets du premier-plan. En plus de ce schéma ne donnant
des priorités qu’a un seul c6té du trou, les auteurs de [8]
proposent également d’utiliser des tenseurs de structure 3D
[5] pour le calcul du terme de données en y incluant I’in-
formation de profondeur. Ce terme de données repose ainsi
a la fois sur des caractéristiques couleur et structurelle.
Les auteurs de [18] proposent de modifier 1’ordre de rem-
plissage de sorte que 1’algorithme commence a partir de
I’arriere-plan tout en favorisant la continuation des struc-

tures qui entrent dans le masque :

Wy

P(p) = F(p)~D(p)'M(p)-m

®)

ol F'(p) est une fonction binaire telle que F'(p) = 0sip
appartient au premier-plan, et F'(p) = 1 si p appartient a
I’arriere-plan, et M (p) est un terme additionnel calculé en
ppar:

_ U —J@)?

20

Zre/\/,mﬂ qu(/\fpﬂ(Z—Q)) €
(O] (INp| = [Wpl)

M(p) =

Finalement, les auteurs de [19] proposent de calculer le
terme de priorité par :

P(p) = C(p)*- D(p)’ - E(p)” ©9)

ou C(p) et D(p) sont les termes de confiance et de données
inchangés (Eq. 3), E(p) est I'inverse de la carte de dis-
parité, et {a, 8,~} sont des hyperparametres de pondéra-
tion fixés par les auteurs. Au dela de ces hyperparametres,
I’idée derriere le terme additionnel F(p) est de donner une
priorité supérieure au pixels de I’arriere-plan (de faibles va-
leurs de disparité signifient de grandes valeurs de E(p)) par
rapport a ceux du premier-plan.

(b) Modifications du processus de recherche du meilleur
patch : Au dela des modifications liées au terme de priorité,
la plupart des méthodes de la littérature proposent égale-
ment de modifier la facon dont le meilleur patch est cher-
ché/trouvé (étape 2 de I’algorithme de Criminisi et al. ré-
sumé a la section 2.2).

Les auteurs de [4] et [8] incorporent la carte de profondeur
au calcul de la SSD en tant que quatrieme canal. Tandis
que les auteurs de [4] ponderent cet ajout a I’aide d’un pa-
rametre de poids additionnel, les auteurs de [8] considerent
la carte de profondeur comme ayant autant de poids que
chacun des 3 canaux de ’image couleur. A noter que ces
derniers récuperent les 5 meilleurs patches et réalisent une
combinaison de ces patches pondérés par leurs SSD res-
pectives.

Ce schéma de recherche du meilleur patch favorise la sé-
lection de patches ayant une profondeur similaire au patch
cible U, sans pour autant éviter la sélection d’un patch du
premier-plan.

Un autre schéma consiste a restreindre la recherche du
meilleur patch aux patches ayant une profondeur infé-
rieure. Ce schéma est employé par les auteurs de [19] et
[13] avec un parametre de tolérance ¢ fixé par les auteurs.
En restreignant la recherche du patch candidat aux patches
ayant une profondeur moyenne inférieure (ou égale), il
devient impossible de procéder a la désoccultation du
I’arriere-plan avec des données issues du premier-plan, ce
qui est une propriété désirée.

Finalement, les auteurs de [18] formulent le processus de
matching de patch comme une combinaison multiplicative



entre deux termes de similarité. Le premier, calculé sur la
partie non masquée de Wy, est 1ié a la fois a la similarité
entre couleur et profondeur, tandis que le second, calculé
sur la partie masquée de ¥, n’est 1ié qu’a la similarité entre
profondeurs.

3 Algorithme d’inpainting revisité

Dans cette section, nous détaillons la méthode que nous
proposons pour la désoccultation de I’image couleur I.
En particulier, nous proposons de revisiter chacune des 3
étapes principales de I’algorithme de Criminisi ef a.[3] dé-
taillé plus haut.

3.1 Terme de priorité prenant en compte la
profondeur

Lors de précédents travaux [2], nous avons montré que le
terme de priorité, et tout particulierement le terme de don-
nées, est un facteur treés sensible. Le modifier en ajoutant
des termes supplémentaires liés a la profondeur, comme ce
qui est fait par la majorité des travaux de I’état de ’art, tend
a diminuer sa robustesse. De plus, plusieurs approches de
I’état de I’art introduisent des termes de pondération qui
sont, en pratique, difficiles a régler.

Dans cet article, nous proposons d’éviter 1’ajout de
termes supplémentaires au terme de priorité initial
P(p) = C(p) x D(p). Comme détaillé ci-dessous, nous
n’introduisons pas la notion de profondeur dans le terme
de données D(p), mais nous introduisons celle-ci dans le
terme de confiance de maniere naturelle et intuitive.
Premierement, nous choisissons le terme de données précé-
demment proposé dans [2] fondé sur des tenseurs de struc-
tures :

D(p) = |G, mp | (10)

oll 77; est le vecteur unitaire orthogonal au contour du
masque en p, G, est la moyenne pondérée des tenseurs de
structure estimés sur la partie non masquée du patch cible

v
Gy= >

qE(Npﬂ(IS—Q))

p-
—=
wy VI, VIT

et w est une fonction Gaussienne 2D normalisée centrée
en p. Ce terme de données, comme montré dans [2], donne
plus de robustesse au terme de priorité que les différentes
versions du terme de données précédemment proposées
dans la littérature. Ce terme de données ne contient donc
pas d’informations liées a la profondeur.

Deuxiemement, nous faisons une constatation simple : le
terme de confiance est supposé compter I’information
fiable (pixels connus) autour d’un pixel p, de sorte que ces
mémes pixels vont étre utilisés pour 1’étape de recherche
du meilleur patch. A ce stade, il parait donc contre-intuitif
de compter des pixels appartenant au foreground comme
fiables pour inpainter des pixels de 1’arriere-plan. Nous
proposons donc de définir comme fiables les pixels se trou-
vant a une profondeur similaire a la profondeur du pixel

FIGURE 1 — Illustration de I’effet du terme de confiance
proposée. De gauche a droite : masque a inpainter, bords
intérieurs du masque (en vert), et en couleur chaudes, les
termes de données, confiance, et les termes de priorité fi-
naux. Etant donné que les pixels se trouvant sur le bord de
la tasse ont un terme de confiance nul, leur priorité est éga-

lement nulle, et le processus d’inpainting commence par
I’arriere-plan.

cible :

)= — S Cl (11
A%l a€(N,N(Z—-Q))
|5 (P)—Js ()| <A

avec C(p) = 1,Vp € Q.
De sorte que ce terme de priorité puisse fonctionner cor-
rectement (et en particulier le terme de confiance que nous
proposons ici), une légere modification est faite concer-
nant le calcul du contour du masque : au lieu de consi-
dérer le contour extérieur du masque, nous considérons
ici le contour intérieur. Cette 1égere modification fait que,
pour un contour du masque se trouvant a la frontiere
entre I’arriere-plan et le premier-plan, les pixels du contour
se trouveront alors dans 1’arriere-plan. Les pixels voisins
appartenant au premier-plan ne seront alors pas pris en
compte grace au terme de confiance proposé ci-dessus.
La figure 1 montre les avantages de ce terme de confiance
et détaille le calcul des termes de priorité pour tous les
pixels appartenant au contour d’un trou. Etant donné que
les pixels du contour se trouvant pres du premier-plan
(la tasse) se trouvent dans 1’arriere-plan, leur terme de
confiance est égal a 0 (Figure 1, quatriéme image). Ces
pixels ont dont un terme de priorité nul, et sont donc consi-
dérés par I’algorithme a la toute fin du processus.

3.2 Recherche du meilleur patch prenant en
compte la profondeur

La stratégie de recherche du meilleur patch est composée
de 3 étapes :
— Etant donné que les données de I’image couleur
synthétisée I, sont calculées par transformation
a partie de I'image originale I,, nous avons fait
I’hypothese (raisonnable) que la plupart des don-
nées de [ peuvent se retrouver dans [,. Partant de
cette constatation, nous contraignons la recherche
du meilleur patch (Eq. 1) aux patches de I,,. Grace
a la carte d’offsets (i.e., carte de disparités) utili-
sée lors du warping initial, les fenétres de recherche
peuvent facilement étre calculées dans [, en pre-
nant I’inverse des offsets.



FIGURE 2 — [llustration de la méthode de recherche propo-
sée. Gauche : trou a inpainter (en noir), avec le patch cible
en rouge. Droite : espace de recherche (en vert) dans la vue
originale I, avec le meilleur patch trouvé représenté par le
carré bleu. Voir texte pour plus de détails.

— Seuls les patches ayant une profondeur égale a la
profondeur de ¢ (£)) sont les patches candidats
(étape similaire a celle utilisée dans [13, 19]) :

arg min
\Jo(p)st(t)|<)\

U, = {0, el dssp (¥, ¥p)

(12)
— La zone de recherche dans I, est divisée en de
nombreuses sous-fenétres selon la méthode précé-
demment proposée dans [2]. En bref, cette mé-
thode propose d’utiliser les sources précédentes
(i.e., les emplacements des meilleurs patches pré-
cédemment recopiés) comme zones de recherche
prioritaire pour la recherche courante du meilleur
patch (plus de détails dans [2]).

De nombreux avantages découlent de ce schéma de re-
cherche : 1) Griace a la méthode multi-fenétrée, la cohé-
rence globale de la partie reconstruite est mieux préser-
vée qu’avec un schéma de recherche classique fondé sur
une seule fenétre centrée en t. 2) Etant donné que les
patches sont cherchés uniquement dans I, tous les patches
candidats sont complets (i.e., aucun d’entre eux n’a de
pixels manquants). 3) Etant donné que les patches candi-
dats ont une profondeur similaire ¢, tous les patches qui
sont sans rapport avec le patch cible ne sont pas consi-
dérés : les patches du premier-plan sont automatiquement
écartés lorsque le patch cible est un patch appartenant a
I’arriére-plan. 4) Etant donné les points 1 et 3 tout juste
énoncés, la zone de recherche est fortement réduite. La re-
cherche du meilleur patch étant connue pour étre le gou-
lot d’étranglement (en termes de temps de calcul) des mé-
thodes basées patches, la réduire a un impact non négli-
geable sur la charge de calcul de 1’algorithme entier.

La figure 2 (droite) montre la zone de recherche (en
vert) pour un patch cible appartenant a 1’arriere-plan
(carré rouge dans I’image de gauche). Les sous-fenétres
proviennent de patches précédemment copiés, et ne
contiennent pas les anneaux qui appartiennent au premier-
plan. Le meilleur patch est représenté par le carré bleu
(droite).

3.3 Copie des pixels manquant prenant en
compte la profondeur

-
2 <

FIGURE 3 — Illustration de la recopie en fonction de la pro-
fondeur. Haut, de gauche a droite : Image a inpainter, zoom
sur I’image avec le patch cible en rouge, carte de profon-
deur correspondante. Bas, de gauche a droite : Meilleur
patch trouvé dans I, en bleu, résultat de la copie classique,
et résultat de la copie en fonction de la profondeur. Aucun
pixel de couleur bleue n’est recopié dans 1’anneau (étant
donné que leurs profondeurs sont différentes), contraire-
ment au schéma de copie classique (deuxieme ligne, image
du milieu).

Une fois que le meilleur patch a été trouvé, les pixels man-
quants de W, sont remplis & 1’aide des pixels correspon-
dants dans ¥; (Eq. 5). A notre connaissance, toutes les mé-
thodes proposées dans la littérature reposent sur ce schéma
de recopie. Celui-ci fonctionne bien lorsque le trou a in-
painter n’est entouré que d’arriere-plan et d’un seul objet
appartenant au premier-plan (étant donné que le trou ne
doit étre restauré qu’avec des profondeurs d’arriere-plan).
Dans des cas plus complexes ou plusieurs objets a diffé-
rentes profondeurs se chevauchent, il se peut que le trou a
inpainter doive étre rempli avec des profondeurs d’arriere-
plan et de premier-plan intermédiaire (objet se situant entre
le fond et I’avant-plan). Dans de tels cas, le schéma clas-
sique de copie est clairement insuffisant étant donné que
les profondeurs sous-jacentes du masque ne sont pas prises
en compte.

Afin de répondre a ces cas complexes, nous proposons un
schéma de copie prenant en compte la profondeur sous-
jacente au masque, qui ne copie les pixels de U; vers ceux
de W, que si leurs profondeurs respectives sont proches
(EN:

g—t=p—1t,YgeN,NQ

D =W ) )] < A (9

La figure 3 illustre les bénéfices de ce schéma de co-
pie ou le masque a inpainter contient a la fois des don-
nées d’arriere-plan mais aussi de I’anneau masqué. Grace
a la stratégie de copie proposée, aucun pixel d’arriere-plan
n’est recopié dans une partie correspondant au premier-
plan masqué (et vice-versa). A notre connaissance, aucune



méthode de 1’état de I’art n’arrive a inpainter proprement
le masque de la figure 3.

3.4 Traitement de I’aliasing

Un probleme important lorsque ’on traite a la fois des
images de profondeurs et de couleur, est que la couleur
d’un objet peut souvent baver sur un autre ou sur 1’ arriere-
plan. Alors que la frontiere entre objets est bien nette dans
la carte de profondeur, elle peut s’étaler sur une largeur de
plusieurs pixels dans 1’image couleur (Figure 4, premiere
ligne). La couleur des pixels appartenant & cette bande
étroite qui appartiennent a I’arriere-plan (selon la carte de
profondeur) est alors composée d’un mélange de couleurs
d’arriere-plan et de premier-plan (i.e., alpha matting). Si
ce phénomene n’est pas proprement pris en compte lors
du processus d’inpainting, 1’algorithme va copier les cou-
leurs de ces pixels, et des composantes couleur de I’ arriere-
plan (ou de premier-plan) peuvent alors étre copiées a des
endroits inappropriés (Figure 4, troisieme ligne, image du
milieu).

FIGURE 4 — Illustration du probleme de la bande étroite
et de la solution proposée. Premiere ligne : Zoom sur une
image avec (gauche) et sans (droite) I’objet du premier-
plan (enlevé en fonction de sa profondeur). On peut ob-
server des traces importantes de la couleur de 1’objet.
Deuxieme ligne : Superposition des bandes étroites (en
vert) synthétisée (gauche) et originale (droite) sur les
images couleur. Troisieme ligne : une partie masquée de
I’image Art (gauche avec le masque en rouge pour la vi-
sualisation), le résultat de I’inpainting sans (image du mi-
lieu) et avec (droite) prise en compte du processus de bande
étroite proposé.

Afin de pallier ce probleme d’aliasing, nous proposons de
calculer d’abord la bande étroite extérieure pour les cartes
de profondeur synthétisée et originale :

NB+ = T(é(JS)_Jm)‘)) (14)

NBf T(5(Jo) = Jo, N)) (15)

ol 6(+) et T (-, A) sont respectivement les opérateurs de di-
latation et de A-seuillage. La taille de 1’élément structurant
pour la dilatation dépend ici essentiellement de la résolu-
tion des images (fixé a 5 dans la suite de cet article).

La figure 4 (deuxieme ligne) montre la superposition des
bandes étroites N BJ et N B (en vert) sur les images cou-
leur synthétisée (gauche) et originale (droite).

Ces bandes étroites sont incorporées au sein de 1’algo-
rithme comme suit. Etant donné un pixel cible ¢, deux cas
distincts apparaissent :

— Sit ¢ NBY, le pixel cible ¢ ne se trouve pas a
la frontiere entre 1’arriere-plan et le premier-plan.
Dans ce cas il faut éviter la recopie des pixels ba-
vant dans I’arriere-plan. La recherche du meilleur
patch WU; est donc restreinte aux patches ¥,, € I,
ne contenant pas de pixels de NB;.

— Sit € NBY, le pixel cible ¢ appartient 2 la fron-
tiere entre I’arriere-plan et premier-plan, et la reco-
pie de pixels bavant sur I’arriere-plan est autorisée
(avec la possibilité de recopier la transition douce
entre objets). La recherche du meilleure patch ¥,
est alors effectuée sans restriction sur NB .

Ce mécanisme simple évite (1) la copie des mélanges de
couleur lorsque celle-ci n’est pas désirée, tout en (2) I’au-
torisant a la frontiere entre 1’arriere-plan et le premier-plan.
La figure 4 (troisieme ligne, image de droite) montre les bé-
néfices de ce mécanisme : les artefacts présents (image du
milieu) ont disparus. A noter que, comme les cartes de pro-
fondeur J, et J, sont completement connues, les bandes
étroites NBI et NB ne sont pas modifiées lors de 1’algo-
rithme, et ce processus peut ainsi étre implémenté a I’aide
d’images intégrales pour un colit marginal.

4 Evaluation

Nous comparons notre méthode de désoccultation d’image
couleur a deux méthodes représentatives de 1’état de 1’art
[8, 19]. Nous utilisons les images de la base de données
[16, 15] qui consiste en une collection de paires d’images
stéréoscopiques dont les tailles varient de 1.4M a 6M
pixels. La synthese est effectuée de la vue; a la vuey pour
les données de I’ensemble 2014, tandis qu’elle est effec-
tuée de la vues a la vue; pour le reste. Nous fixons A = 4
pour toutes les expérimentations.

La figure 5 montre des résultats qualitatifs obtenus a I’aide
de notre méthode ainsi que des extraits d’images recons-
truites obtenus avec les méthodes proposées dans [8] et
[19]. Afin de se comparer de maniere équitable, nous uti-
lisons les méme cartes de profondeur sous-jacentes pour
chaque méthode : la vérité terrain (disponible dans la base
de données) pour les images Art, Dolls, Midd2 et Moebius
(lignes 2, 4, 5, et 6), et la carte de profondeur issue de
notre algorithme dédié de désoccultation de cartes de pro-
fondeur ! pour les images Adirondack et Backpack (lignes

1. Un article présentant un algorithme dédié a la désoccultation de
cartes de profondeur est présent dans les actes de RFIA’2016.



1 et 3). Les parametres de chaque méthode ont été ajustés
manuellement pour obtenir les meilleurs résultats visuels.
Grace aux ajustements de I’algorithme d’inpainting par
patch que nous avons proposé pour la prise en compte de la
profondeur, nos résultats ne montrent aucune incohérence
majeure ni d’artefact. Le schéma de copie en fonction de
la profondeur évite que des données de I’arriere-plan ne
soient copiés sur des objets du premier-plan, méme quand
I’image est composée de plusieurs objets a différentes pro-
fondeurs qui se chevauchent. De plus, le terme de priorité
que nous proposons est robuste et permet une bonne re-
construction a la fois des structures et des textures avec
une qualité égale ou supérieure a celles obtenues avec les
méthodes de I’état de I’art.

Finalement, notre méthode est (relativement) rapide en pra-
tique (approximativement 1500 pixels/seconde sur un seul
thread), et peut facilement étre parallélisée (notamment la
partie concernant la recherche du meilleur patch).
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FIGURE 5 — Comparaisons des reconstructions. De gauche & droite : image masquée, notre résultat, et extraits de reconstruc-
tion avec les méthodes [8], [19], et la notre. Les tailles des masques sont respectivement (de haut en bas) de 401K pixels pour
I’'image Art, 837K pixels pour I’'image Backpack, 263K pixels pour I’image Dolls, 157K pixels pour I'image Midd2, et 253K
pixels pour I'image Moebius.



