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Résumé
La reconstruction de la géométrie à partir de caméras est
un domaine qui pourrait concurrencer les reconstructions
classiques. Parmi les méthodes de reconstruction 3D à par-
tir de plusieurs vues, la méthode Shape From Silhouette
(SFS)[4] permet d’estimer en temps réel un volume englo-
bant d’un objet (un humain dans notre cas) à partir de ses
silhouettes observées dans chaque vue. En dehors de sa
simplicité d’implémentation et de sa robustesse, SFS pro-
duit des formes qui contiennent des entités fantômes : en-
semble de points 3D qui n’appartiennent pas aux objets
d’intérêts. Ces entités peuvent fortement perturber la pré-
cision et le réalisme de la forme 3D reconstruite.
Dans cet article nous proposons d’utiliser l’information
additionnelle de posture de la personne obtenue par un
procédé de capture de mouvement, afin de supprimer ces
entités fantômes et d’affiner la géométrie. Par construction
l’approche SFS fournit une forme 3D englobante de la per-
sonne filmée. Ainsi si l’on transforme la géométrie calcu-
lée d’une posture de référence vers la posture courante,
l’intersection des reconstructions fournit une reconstruc-
tion plus précise que l’approche SFS classique. Dans ces
travaux, nous présentons une approche temps réel incré-
mentale, qui affine automatiquement la reconstruction 3D
de la personne filmée au cours du temps.

Mots Clef
Reconstruction basée image, capture de mouvement, Shape
From Silhouette, reconstruction d’avatar.

Abstract
Geometrical reconstruction from multiple cameras can
now concurrence classical reconstruction. Shape From Sil-
houette (SFS)[4] is a method that estimates the Visual Hull,
in real time from observed silhouette in each view. Despite
the fact that SFS is really simple and robust, it produces
ghost parts : a set of 3D points that does not belong to real
objects. These parts can significantly disturb the precision
and the realism of the 3D shape.

In this paper, we suggest to use the motion estimation of
people, getting from motion capture, in order to remove
these ghost parts and refine geometry. By construction, SFS
gives a 3D hull of the filmed person. If we transform the
computed geometry from original pose to the current pose,
the intersection of reconstruction and observed pose pro-
duces a more precise reconstruction than the classical SFS.
In this work, we introduce a real time and incremental ap-
proach, which automatically refines the 3D reconstruction
of the acquired object.

Keywords
Image-based reconstruction, motion capture, Shape From
Silhouette, avatar reconstruction.

1 Introduction
Dans le domaine de la vision par ordinateur, la produc-
tion d’une géométrie précise à partir d’images est un pro-
blème récurrent. Nous proposons dans cet article de ré-
soudre l’acquisition de la géométrie d’un personnage, par
l’intermédiaire de l’extension de l’approche Shape From
Silhouette, construite sur l’information de posture de ce
personnage. Cette extension fournit, en temps réel, la forme
volumique de ce personnage plus précisement que les ap-
proches usuelles d’estimation de l’enveloppe visuelle (Vi-
sual Hull) et ce, à partir d’un faible nombre de vues.
Partant du volume fourni par Shape From Silhouette et
d’une estimation de la posture du personnage, nous pro-
posons une reconstruction de meilleure qualité, sans entité
fantôme. De plus, nous rendons la reconstruction plus ré-
sistante aux trous dans les silhouettes en tenant compte de
la fréquence d’apparition des voxels. Le principe de la re-
construction est illustré par le schéma 1.
Nous partons d’une version standard de Shape From Sil-
houette proposé par [4]. Il s’agit d’une version volumique
du Shape From Silhouette qui travaille sur une grille de
voxels. Par une technique de skinning nous affectons les
voxels de la première posture aux positions des os à la pose
courante par [10]. Ceci nous permet de déformer la recons-
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FIGURE 1 – Schéma de principe de la reconstruction.

truction de référence vers la reconstruction courante.
À l’aide de l’intersection entre la posture courante et la
posture de référence, rapportée dans cette même posture,
nous affinons la reconstuction. En effet, quelle que soit la
posture considérée, SFS produit une forme englobante. Si
l’on considère deux volumes englobants différents, alors
leur intersection est aussi un volume englobant de la forme.
Néanmoins, compte tenu de l’implémentation du Shape
From Silhouette sur une grille de voxels, il est possible que
ces volumes ne soient pas toujours des englobants exacts.
C’est pour cela que nous allons utiliser la fréquence d’ap-
partenance d’un point au volume englobant. Nous pourrons
alors affiner le volume en fonction d’un seuil. Considé-
rant qu’un voxel est d’autant plus sûr qu’il est observé un
nombre de fois important, nous utilisons l’aspect incrémen-
tal pour produire un ensemble de confiance.
Une optimisation est proposée pour l’intersection en par-
tant du principe que la grille de voxels peut être d’une ré-
solution supérieure à la grille de voxels initiale. Nous mon-
trerons qu’en subdivisant la grille par deux sur chacun des
axes, soit une finesse huit fois plus importante, l’approche
conserve néanmoins le temps réel.
La présentation de notre méthode se déroule selon le plan
suivant : en section 2 nous présentons les méthodes de l’état
de l’art ; section 3, nous développons la méthode de recons-
truction géométrique ; la section 4 montre les résultats ob-
tenus ; enfin, la section 5 conclue notre travail et évoque les
perspectives associées.

2 État de l’art
Les méthodes d’estimation de l’enveloppe visuelle –
concept introduit par Laurentini[6] – et notamment l’al-
gorithme de Shape From Silhouette[4] tel qu’actuellement
utilisé [11], permettent d’obtenir une représentation voxé-
lique d’une personne filmée par n caméras en temps réel.
Laurentini introduit le concept de volume maximal se pro-
jetant exactement dans les silhouettes issues des caméras.
Cette méthode découpe les objets par la vision que l’on en
a, à partir du cône de vision de chaque caméra, pour en-
suite les projeter sur une grille régulière tridimensionnelle.

FIGURE 2 – Résultat de l’enveloppe visuelle lors de l’ac-
quisition d’objets réel (en rouge) à l’aide de 3 caméras. Les
entités fantômes apparaissent en gris.

Néanmoins, ces méthodes sont connues pour produire une
grande quantité d’entités fantômes – entités qui ne repré-
sentent pas d’objet réel – bien qu’elles soient issues de la
projection de silhouettes correctes (voir figure 2). Franco et
Boyer[2] ont levé ces contraintes en introduisant une grille
d’occupation en tant que représentation probabiliste spa-
tiale et temporelle. Cette solution est malheureusement dif-
ficilement utilisable en temps réel, contrainte de ce travail.
Dans notre contexte, l’acquisition du mouvement est aussi
importante que l’estimation de la géométrie. En effet, sans
une bonne restitution des mouvements, il n’est pas pos-
sible d’effectuer une déformation de la posture initiale cor-
recte, ce qui conduit inévitablement à des erreurs dans l’in-
tersection des grilles de voxels. Bien qu’il existe des mé-
thodes monoculaires [1] ou [18], elles souffrent d’erreurs
et de manques de précision. En mode multi-images, des
problèmes continuent de se poser quant à l’occultation de
certaines parties du corps par une autre (auto-occultations).
En effet, lorsque la topologie du sujet n’est plus clairement
identifiable, des méthodes comme [12] tombent en défaut.
Partie charnière de notre méthode, le skinning est la so-
lution adoptée quant à la déformation de la géométrie as-
sociée à la posture de référence vers la posture courante.
Il se doit d’être le plus précis possible, tout en conser-
vant son aspect temps réel. Le skinning est une technique
très connue dans l’animation de personnages consistant à
déformer – un maillage généralement – suivant un sque-
lette d’animation. Néanmoins, il n’est pas possible ici de
connaître à priori l’influence de chaque os sur la géomé-
trie. Il est pourtant nécessaire de connaître l’influence de
chaque membre – os – sur les parties du corps de façon
automatique. Dans notre cas, il s’agit d’apparier les voxels
à un os de manière unique. Ensuite, nous appliquons la
déformation nécessaire à la reconstruction de la posture
initiale. Il existe un très grand nombre de méthodes pour
réaliser ces déformations, comme les méthodes utilisant
des déformations linéaires, Skeletal-Subspace Deforma-
tion (SSD)[7], Animation Space[9], Multi-Weight Envelop-
ping[16]. Les méthodes linéaires présentent comme avan-



tages leur simplicité et leur rapidité, néanmoins, elles ne
permettent pas toujours d’éviter des désagréments comme
les contractions de maillage aux articulations.
Une autre famille de skinning est celle des déformations
non linéaires, par courbes [17], [15], ou dual quater-
nions[3]. Ces méthodes sont beaucoup plus longues et coû-
teuses à mettre en œuvre.

3 Reconstruction géométrique
Nous présentons en premier lieu la méthode de skinning
permettant de transformer la géométrie initiale vers la
forme courante. La première étape consiste à déterminer
pour chaque point les os qui l’influence. Il existe peu de
méthodes de calcul automatique de cette influence. La plu-
part des approches utilisent une « peinture » de l’influence
par un artiste. Cette version n’est pas souhaitable ici à cause
du temps réel. De plus, il faudrait réaliser ce processus
pour chaque trame réalisée. Diverses techniques sont en-
visageables, comme la création d’aires d’influence par des
ellipsoïdes, affectation à l’os le plus proche, ou un décou-
page par plans selon les articulations.
Une technique simple de skinning linéaire a été dévelop-
pée. S’appuyant sur la topologie fixe du squelette et sur
une affectation contrainte par les articulations, le skinning
linéaire par plans produit des résultats corrects en un temps
court. Le principe de cette affectation est de séparer la géo-
métrie suivant les plans bissecteurs des os. Considérant la
distance d’un point à un segment (équation 1), nous affec-
tons chaque voxel au segment – os rigide – dont il est le
plus proche. Pour l’efficacité des calculs, nous faisons le
choix de travailler uniquement sur le centre des voxels.

DistC→[AB] = Min(DistX→C) ,∀X ∈ [AB] , (1)

Avec DistX→C la distance euclidienne, [AB] l’os, et C le
centre du voxel considéré.
En conservant la distance minimale, calculée par l’équation
1, entre un voxel et un os, nous effectuons une découpe des
influences selon les plans bissecteurs aux os. La figure 3
représente la découpe effectuée par notre approche.
Il est facile, connaissant l’os auquel un point se rapporte,
de le déformer de façon identique à celui-ci. Pour cela, le
mouvement entre les extrémités des articulations dans la
trame courante et celle dans la trame de référence est établi.
Nous obtenons alors la matrice de passage de la posture ini-
tiale à la posture courante. En appliquant cette matrice aux
voxels de la posture initiale, nous obtenons leurs positions
dans la posture courante.
Ayant une déformation de la posture de référence dans
la posture observée, il est désormais possible d’affiner la
géométrie de la personne. L’enveloppe visuelle produit un
nombre plus ou moins important de voxels qui ne sont pas
des objets réels. Lors de la première reconstruction, nous
savons, par définition, que tous les points de l’objet réel
sont présents. Il n’est dès lors plus utile d’en ajouter. Pour
obtenir une forme plus précise, il est nécessaire de retirer

FIGURE 3 – skinning automatique de la posture de réfé-
rence avec une couleur par os.

des points de cette enveloppe. Ce retranchement est réa-
lisé par l’intersection entre la géométrie de référence trans-
formé dans la posture courante et la géométrie courante.
Les points hors de l’intersection seront éliminés, car ils ne
peuvent être des points du personnage.
L’approche n’étant pas basée sur un modèle générique que
l’on déforme, comme dans [13], mais sur une reconstruc-
tion incrémentale du sujet en fonction du temps, il est donc
nécessaire de définir une posture initiale. Ceci nous per-
met d’avoir une méthode générique, mais nous contraint
à privilégier une reconstruction par rapport aux autres. La
première reconstruction sera la référence. Nous imposons
également, pour des raisons d’efficacité du skinning que
le personnage soit en T-pose (voir figure 3). Cette posture
est courante en animation, et les performances du skin-
ning sont ainsi meilleures. Le personnage n’est contraint
de conserver cette posture que le temps d’une estimation.
La géométrie de référence contient, par essence, l’en-
semble de l’information pertinente. Pour l’extraire, nous
profitons du mouvement du sujet.
L’estimation de la posture permet de reporter la posture ini-
tiale vers la posture actuelle du personnage. Les deux géo-
métries contiennent l’information pertinente plus des arté-
facts dû à la reconstruction. Le fait de rapporter ses deux
géométries dans le même référentiel permet d’extraire cette
information : l’intersection produit alors un volume supé-
rieur ou égal au volume des objets réels (voir équation 2).

R⊆ A
R⊆ B

}
⇒ R⊆ (A∩B) (2)

Où :
– R est le volume des objets réels ;
– A est le volume issu de l’enveloppe visuelle de la trame

de référence ;
– B est le volume issu de l’enveloppe visuelle de la trame

courante.
Chaque nouvelle trame permet d’affiner la géométrie de ré-
férence. Si le skinning et l’estimation de la posture étaient



FIGURE 4 – Données en entrée : voxels (bleus), estimation
de la posture courante (sous les voxels), et posture de réfé-
rence.

parfaits, nous n’aurions plus qu’à retirer de la trame ini-
tiale les points qui n’ont pas de correspondant dans la
trame courante. Cependant, les imprécisions inhérentes à
tout skinning conduisent à calculer des fréquences pour
chaque point de référence. Nous proposons une mesure de
confiance pour chacun des voxels. Nous filtrons la recons-
truction en fonction de la fréquence de validation de chaque
voxel. La figure 7 souligne différentes fréquences de vali-
dation en fonction du temps.
Les propriétés de l’enveloppe visuelle ne dépendent pas
de l’échantillonnage sur lequel on travail. Néanmoins, cela
conditionne la qualité du résultat final. Passer d’une grille
de voxels de 64 de côté, à une grille de 128 de côté, conduit
à augmenter les calculs par 1283−643 = 1835008, soit près
de 2 millions de plus par reconstruction. Cela se traduit in-
évitablement par un surcoût trop fort actuellement pour le
temps réel. Toutefois, comme la posture initiale ne com-
prend qu’une portion de la grille de voxels, il est possible
de la sur-échantillonner, au moins par deux sur chacun des
axes. On obtient alors une grille plus fine.
Lors de la transformation de la trame de référence vers la
trame courante, le sur-échantillonnage des voxels permet
une précision plus importante quant à la correspondance
des points entres eux.

4 Résultats
Les calculs sont réalisés sur un Core 2 Duo à 2,40 GHz,
équipé d’une carte graphique Nvidia GeForce 8700M GT
et de 4Go de RAM. La grille de voxels est une grille cu-
bique de 643 voxels, correspondant à la taille d’une boîte
réelle de 2,5m de côté. On obtient ainsi une définition de
4cm environ pour un voxel. L’évaluation de la méthode est
réalisé à partir de données synthètique, où l’erreur due à la
soustraction de fond, ainsi que de l’estimation du mouve-
ment est minimisée.
L’ensemble des résultats est fourni pour une configuration
de 2 caméras. Dans cette configuration, l’apport de notre
méthode est le plus prononcé.

L’analyse du nombre de voxels au cours du temps (que
nous appellerons volume par abus de langage) nous montre
de fortes variations. En effet, ce volume est dépendant de
l’action du personnage devant les caméras et de la posi-
tion des dites caméras. Nous parvenons à résoudre ce pro-
blème en filtrant les voxels sur leur correspondance avec
les voxels déformés de la posture d’origine. Ce volume
est alors quasi constant, comme on peut le voir sur la fi-
gure 4(a). La qualité des données en entrées peut être jugée
à partir de figure 4. On remarquera notamment que SFS
produit trois jambes pour le personnage, néanmoins, nous
n’avons pas de problème au niveau de l’estimation du mou-
vement. La posture de référence est une posture en T, ceci
permet d’avoir un bon skinning initial, comme le montre la
figure 5(a).
La figure 5(b) illustre la déformation de la posture de réfé-
rence à l’aide des informations de skinning et de l’estima-
tion de la posture. Le résultat est une géométrie de meilleur
qualité que les estimations offertes par l’approche SFS.
La figure 5(c) montre la superposition de la déformation
à l’acquisition. De nombreux voxels sont en trop, mais la
posture déformée est cohérente avec la valeur observée, ce
qui nous permet de faire l’intersection des deux.
Néanmoins, rien ne garantit que ce volume soit correct.
Nous avons pour cela comparé le volume filtré avec un vo-
lume de référence. Le volume de référence est obtenu à
partir de la reconstruction avec 8 caméras. Les figures 4(b)
et 4(c) montrent qu’il est possible d’encadrer le volume de
référence par deux seuils, ici respectivement 60% et 30%.
Ceci permet de mettre en valeur un seuil pouvant fournir le
volume réel.
Il demeure que le volume filtré ne représente pas forcément
le personnage tel qu’il est. Ceci s’explique par le fait que
nous approchons l’enveloppe visuelle à l’aide de SFS. SFS
peut donner des artéfacts dus à des ambiguitées (connus
sous le nom de géométrie fantôme). Ceci est inhérent à
toute méthode estimant l’enveloppe visuelle, telle SFS.
La reconstruction montre un aspect plus proche de la réa-
lité avec un seuil bas. Il serait plus intéressant d’avoir un
seuil haut, cela prouverait que notre méthode se comporte
généralement bien. Nous avons choisi des cas difficiles et
une limitation volontaire à deux caméras.
La reconstruction faite est, par essence, plus précise que
SFS et ce, quelque soit le nombre de trames considérées.
Par cette approche, nous sommes en mesure d’affiner la
forme à chaque nouvelle trame, en fonction des préce-
dentes, donc de façon itérative. De plus cette méthode
conserve le temps réel, soit plus de 32 estimations calcu-
lées par seconde.

5 Conclusion
Dans ce travail, nous avons décrit et expérimenté une amé-
lioration de SFS par l’utilisation de la connaissance de pos-
ture du personnage. La méthode est totalement automa-
tique. Le système est basé sur des transformations géomé-
triques élémentaires, ce qui le rend particulièrement effi-



(a) posture initiale skinnée (b) posture de référence rapportée dans la posture courante

(c) Voxels courants sur voxels skinnés

FIGURE 5 – Ensembles calculés par notre méthode.

cace, voir facilement implémentable sur GPU.
Nous avons démontré qu’il permettait de supprimer les par-
ties fantôme inhérentes à SFS, et ce même avec un nombre
très restreint de caméras. On remarquera que le système
peut facilement s’étendre à plusieurs personnages – hu-
mains ou non – présents en même temps dans la scène,
dès lors qu’on est capable de fournir une estimation de leur
posture.
En conclusion, il s’agit d’une amélioration de SFS exploi-
table en temps-réel, qui permet le rendu d’avatar de qualité.
La rapidité d’acquisition d’un personnage, ainsi que son
exploitation et son post-traitement, sont très rapides. Elles
sont utilisables dans de nombreuses conditions, la méthode
étant fonctionnelle avec des estimations de posture issues
d’autres méthodes, plus précises, telles que des données Vi-
con.
L’association des voxels aux os, ainsi que leurs déforma-
tions restent le point faible de notre méthode. C’est pour
cela que l’utilisation d’un skinning plus performant, tant
en terme de peinture de la zone d’influence, que de défor-
mation, peut-être non linéaire, est la première piste à inves-
tiguer pour augmenter l’efficacité de la méthode.
Pour parfaire la reconstruction géométrique, il serait inté-
ressant de mettre en œuvre la méthode de classification des
voxels décrites dans [8]. Ceci afin d’obtenir des informa-

tions pertinentes sur la photométrie du personnage. Nous
pourrions alors obtenir les sources lumineuses, ainsi que
les propriétés de réflexion des matériaux. Le modèle serait
d’autant plus réutilisable dans un environnement différent,
avec d’autres sources et/ou types d’éclairage.
L’investigation d’une méthode combinant géométrie et
photométrie est envisageable, telle que Voxel Coloring[14]
ou Space Carving[5]. La moyenne et l’écart type des cou-
leurs par voxels nous conduit à ajouter une information sur
la cohérence de chaque voxel. En effet, un voxel ayant un
trop grand écart type au niveau de ses couleurs peut appa-
raître comme un point non photo-consistant. Ajouter cette
information à la reconstruction géométrique pourrait aug-
menter le degré de fiabilité des informations, et ainsi pro-
duire une reconstruction plus précise.
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(a) Variations des volumes avec 2 caméras
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(a) posture initiale skinnée (b) Seuil 10%.

(c) Seuil 20%. (d) Seuil 30%.

(e) Seuil 50%. (f) Seuil 60%.

FIGURE 7 – Reconstructions obtenues à partir de deux caméras.(a) la reconstruction initiale, (b-f) reconstruction offerte par
notre système pour différentes valeurs de seuil. Il est important de noter que la valeur du seuil ne se fixe qu’on moment
du rendu de la géométrie – a posteriori – et donc que toutes les reconstructions présentées sont disponible en une seule
acquisition.


