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RESUME : Le but de 1'étude est la comstruction d'un estimateur de mouvement point

a p01nt adapté 2 une séquence d'images de télévision. Cet estimateur doit pouvoir
tenir compte de la nature quelconque de la scine et des brusques transitions de
mouvement. Pour ce ralre, nous estimons une information-mouvement a priori sur les
p01nts—contours avec 1l'hypothése de base sous—jacente que les brusques Tuptures de
mouvement se situent sur les contours spatiaux d'une image. La propagatiomn -
point:-a-point de l'estimateur utilise des algorithmes adaptatifs avec détecteurs

de rupture sans retard. Plusieurs algorithmes ont été testés =t comparés sur deux
séquences d'image (type visiophone et type télévision) & caractéristiques différentes.

ABSTRACT : An approach for studying pel-by-pel motion—estimator fitted to a sequence

~of television pictures, is presented. This estimator has to take into account abrupt

jumps in motion which can occur within a picture. Thus, we assume that these
motlon-Jumps are located along boundaries of objects ; so'a specific edge motion
estimation is needed. We include this edge-motion estimator into a, complete pel-by- pel
motion estimator which combines adantlve propagation and instantaneous detection of
motion breaks. Some various algorithms are tested and compared on two quite different
picture-sequences.
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RESUME INTRODUCTIF

Le volume d'informations de toute mature (téléphone, images, do-
cuments écrits, donndes diverses) produites et diffusées quotid iennement
est un facteur en forte expansion ces derniéres années et correspond a
des besoins et des motivations fort divers mais qui tous, ont pour con—
séquence la mise en place de mouveaux syst&mes de communication, de trans-
mission et d'archivage. Afin d'utiliser au mieux les moyens actuels de
sxansaission {cdbles, satsllize,...; peuT absorber ce volume croissant
de communtcations, de nombreuscs retherchcs sont entreprises, ces dix
derniéres années, avec comme objectifs principaux d'étudier des procédés
de compression d'informations.

L'idée de base commune & 1'ensemble de ces "traitements de l'in—
formation" est d'extraire d'une source d'informatiom la partie "utile" et
non redondante de l'informationh afin de ne transmettre, visualiser ou ar—
chiver que celle-ci. Les techniques permettent d'assurer un gaim en com-
plexité pour les systémes de communication (gain en débit) ou d'archiva-
ge (gain en volume de stockage).

Cependant la nature tout 3 fait subjective de la notion d'infor-
mation "utile" montre bien sa dépendance avec 1'application visée : il
s'agira tantdt d'une extraction d'objet, d'une paramétrisation, tantdt
d'un codage de l'informationm.

En ce qui concerne la transmission d'images, le but du codage
est de supprimer les redondances d'information afin de diminuer le débit
global binaire a transmettre.

Notons & ce propos qu'un signal de télévision noir et blanc codé
sur 8 bits conduit 2 un débit numérique de 96 Mb/s si 1'on échantillomne
le signal vidéo 2 la fréquence de Shannon, 3 un débit de 108Mb/s si l'on
échantillonne & la fréquence d'échantillonnage normalisée actuelle
(Janv.81 = 13.5Mhz) : :

~ Les organisations européennes désirent pouvoir ramener ce débit
de transmission & un débit normalisé compatible avec les autres trans-
missions numérigques. Le protocole de transmission retenu pour 1'exploi-
tation numérique des signaux couleurs de télévision est une transmission

- en composantes'séparées
- 4 un débit de 34.368 Mb/s

" Cet objectif montre l'importance du taux de compression qu'il
faut atteindre, notamment sur le signal le plus "porteur d'information",
le signal de luminance. '

L'introduction de mouvelles technologies (fibres optiques...) pour
1a transmission rend moins critique ce probléme de gain en débit mais ne
résoud en rien celui d'absorber um volume toujours croissant d'informations.
De plus les notioms d'sxtraction de "7'information utile" et suppression
des redondances sont générales et peuvent Etre appliquées 3 de nombreu-
ses autres applications que la transmission, par exemple 1'archivage.



Pour lever toute ambiguité sur le terme "eodage" employé ici,
nous distinguerons dans le schéma classique d'un systéme de communi-
cation numérique (cF Fig. R1) au niveau de 1'émetteur deux types de co-
deurs : ,

3

- le codeur—source qui i pour but d'extraire 1'information utile
du signal source :

- le codeur—~canal qui, lui, code (avec un code a2 débit minima]
mais peut-8tre légérement redondant pour Btre
robuste aux erreurs de transmission) cette
information utile et 1'injecte dans le canal,

Au récepteur la méme distincrion peut &tre faite.

Le terme de codage employé dans toute cette étude ne comcerne que le
premier type de codeur. ‘

: |
Aounce\\ I |- i {

Y ati Codeur Codeun : Canat i écodeuﬁ Décodeun| !
nformazion i sounce canabr——sun : canal dounce

. | | ' l
[ [ | !

I t
1 e oo

Emetteun ' - Récepteun
Fig. R1

I - GENERALITES

De nombreuses études ont déja été menées sur le codage MICD (mo-
dulation par impulsion ot codage différentiel) qui, au lieq de transmet-
tre toute 1'information, ne code que des signaux différentiesls d'erreurs
entre le signal source ot Je signal de prédiction. Le schéma de prédic-
tion choisi dépend de la nature de 7a redondance d'information que 1'on
désire supprimer.

Dans une séquence d'images, cette redondance est perceptible 3
deux niveaux :

- a l'intérieur d'une méme image
- d'image ¢ image (ow de trame 4 trame)



Histériquement les travaux sur le codage d'images ont 4" abord
Vporte sur le codage intra—image c'est a dire a 1'intérieur d'une méme
image. La nature de la redondance que 1'on cherche a extraire est dans
ce cas purement spatiale. Plusisurs méthodes ont été comparées, notam-—
ment entre des prédicteurs monodimensionnels et bidimensionnels. L'in-
troduction de la notion de codage MICD adaptatif (= ADPCM) & permis
d'affiner le schéma de prédiction et de réduire en conséquence le débit
de transmission d'informations ; dans ce cadre, le choix du prédicteur
d'un point d'image dépend de la nature de ce point ; on distingue par
-exemple les points appartenant 4 des zones-~contours et les pOlntS de zo-
nes homogénes.

La redondance d'image 2 image ou redondance temporelle concerne :

- le codage znterwmage, elle est fonction du taux de mouvement ou de

changement 2 1'intérieur de la scéne animée puisque si ce taux est fai-

ble, trés peu d'informations nouvelles (donc utiles) existent entre une
image et sa suivante et vise-versa ; les deux cas extrémes étant :

. la scéne fixe oli & l'exception de la 1&re image, le reste de la

séquence est redondante et inutile au point de vue

informationnel.

. le changement de plan de caméra ou par contre n'existe aucune
corrélation entre les deux images insérant le
changement de plan. Toute l'information est "uti-
le" au sens théorie de l'information (et non pas
pour l'oeil humain) .

Les travaux déja menées dans ce domaine ont porté principalement
sur des images visiophones & faible taux et vaneté de mouvements. La re-
dondance temporelle ést extraite de 1l'information utile par détection et
'estlmatlon du mouvement dans .la séquence, estimation plus ou moins affi-
née suivant le type de codage intérimage envisagé.

11 - CADRE DE L'ETUDE

L'étude présentée ici porte .sur la conception d'un estimateur de
mouvement en vue d'un codage intérimage avec compensation de mouvement.
1'information-mouvement estimée doit permettre de recaler temporelle-
ment les images et ainsi de mieux prédire la source. )

L'esprit dans laquelle elle a été menée est dans un premier temps
d'étudier de facon la plus compléte possible la nature du mouvement dans
une séquence numérique de luminance. D'autre part les algorithmes possi-
bles d'estimation de mouvement que nous avons testés s'inscrivent tous
dans 1l'optique de les utiliser pour un systéme de codage ce qui suppose
le respect des contraintes 1ids au codage télévision et le souci d'ume
implantation hardware minimale en complexité. De plus des contraintes
de qualité subjective et liées au récepteur visuel humain sont aussi a
prendre en compte ‘



IIT - PLAN DETAILLE

Iére partie : Résumé bibliographique et approche adoptée

* Nous commencons cette étude par une recherche bibliographique

sur 1'ensemble des travaux concernant le mouvement dans les images ; il

recalage d'images, archivage de paramétres temporels etc...) que le do-
maine du codage d'images qui vise & une réduction du débit de transmis~-
sion.

Les contraintes de débit, de qualité et de tempes réel sont for-
tement différents cependant selon le domaine envisagsé.

Il convient de souligner que dans le codage intérimage, les &ty-
des d'algorithmes ont porté pour le plupart sur des images & "'mormes pi-
siophoniques" et non pas sur des images télévision.

tion & priori sur le contenu des images ainsi que sur la nature des mou-
vements, 1'estimateur de mouvement 2 comstruire doit pouvoir en prendre
én compte n'importe quel type de scéne (plusieurs objets, recouvrement
d'objets) ou n'importe quel type de mouvement (plusieurs amplitudes de
mouvement différents, mouvements véritables ou déformations etec,..)

T

* L'estimation de mouvement est faite dans une optique "irgite-
ment de signal" | par calcul d'un paramdtre temporel qui sera le reflet
d'une variation temporelle de la luminance ; Ia véritable cause (mouve-
ment, variation d'illumination, Tecouvrement d'objets...) et 1a pature
du mouvement s'il existe (translation, rotation, déformation...) im—
porte peu.

* Commpe hypoth2se de base nous choisirons de localiser les trgn-
sitions brutales de mouvement sur les "frontidres" d'objets. Cela suppo-
se préalablement une détection des contours spatiaux et ensuite un suivi
fe leur mouvement.

* Dans le but d'une minimisation des informations a mémoriser,
nous avons choisi de modéliser les contours d'une image par des gutomg—
tes d'états. Le "passé" d'un contour est ainsi résumé dans un vecteur
d'état. Ce vecteur d'état est réactualisé ligne & ligne (ou image & ima-
8& suivant le type de lissage envisagé) le long du contour par des algo-
_rithmes séquentiels de filtrage.



* Dans 1'image entiére, 1'estimatiom et la propagation du mouve-
ment se fait point a point par des algorithmes adaptatifs déja testés
dans le cadre d'images visiophoniques. Lors du franchissement d'une
transition brutale de mouvement, la propagation adaptative peut &tre
rompue et dans ce cas l'estimateur est réinitialisé en fonction de 1'in-

-

formation & priori définie précédemment.
En. chaque point d'image, nous disposearons donc d'une information
rrds locale sur le mouvement présent, information dont nous nous servi-

rons pour la définition d'un schéma de codage avec compensation de mou-
vement.

2éme_partie : Estimation du mouvement des cOntours

L'originalité du

ravail repose sur la définition de trois appro-—
ches possibles pou i

i
ion de mouvement sur les contours.

% Tout d'abord est fait un rappel sur la méthode et les notatioms
employées dans l'algorithme de détectiom et suivi de contours spariaux
développé dans la thése de C. RICHARD. -La présentation adoptée est celle
par automates d'dtat associées a chaque comtour spatial. Cet algorithme
peut &8tre modifié par simple extension de 1'automatre. Le traitement spa-—

ours devra toujours Stre affectué simultanément aux algorith-
'estimation de mouvement. 4
Les algorithmes d'estimation de mouvement sont :

. algoritime MCI : Cet algorithme vise 2 exploiter la redondance
temporelle du mouvement qui se situe sur une méme ligne d'image ; le mou-
vement détecté sur la niéme ligne d'un contour de 1l'image est en général
fortement correlé avec le mouvement présent & la niéme ligne du méme comn-
tour i 1'image suivante (t+1)

.

. algorithme MCIbi s : Une deuxidme redondance (de nature spatiale’
cette fois) en ce qui concerne le mouvement existe également ; il s'agit
d'utiliser la corrélation existante entre les mouvements présents dans
deux lignes consécutives d'un contour spatial d'une image. Ces deux hy-
pothéses de redondance permettent d'effectuer un double lissage (spatial+
temporel) sur 1'ensemble des observatioms mouvement. -

algorithme MC2 : Cet algorithme n'utilise gue la seule rasdondance
spatiale décrite précedemmerit et cela sans perte notable de periorman-
ces pour 1'estimateur. ' :

Ces trois algorithmes sont basés sur la description des contours

d'images par automates d'état. La comparaison en complexité portera donc
sur le nombre d'automates & gérer globalement pour l'estimation du mouve-

5=

ment des contours d'une image.
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3éme partie : Estimateur de mouvement en tout point

* L'estimateur de mouvement en tout point de 1'image repose sur
la technique classique des algorithmes d'estimation adaptatifs minimisant .
une fonctionnelle d'erreur de prédiction. Le type de prédiction utiljgg
est la prédiction avec compensation de mouvement au sens de la figure

o X, D]
'-.
“e
Image % Image (%-1)
cownante prnécédente

Fig. R2

le point courant %, d'intensité I(xc,t) est prédit par le point x -~ D
ot D est l'estimation de mouvement du point .

L'erreur de prédicrionm & minimiser est donc

e f.I(xc,t) - I(xc— D, t-1) .

Plusieurs travaux (notamment ceux du Dr NETRAVALI) ont déja sté
menés sur ce sujet, nous rappelons et testons divers choix de fonction~
nelle d'erreur dans cetta troisiéme partie.

* Cependant ce type d'algo rithmes d'estimation ne peut prendre
€0 compte sans retard ap convergence, les ruptures brutales de mouvement.
11 convient done d'ajouter & 1l'estimateur adaptatif un détecteur de rup-
tures brusques de mouvement ; grice i 1'hypothise faite sur la position
des transitionms brutales de Douvement, les détecteurs cherchés sont four-
nis par 1"algorichme d'estimation du mouvement des contours présenté ay
chapitre précédent.

Puisque 1'optique de cette étude est l'application de 1'estima~
teur construit pour um schéma de codage intérimage, nous présentons les
resultats comparatifs des diverses méthodes d'estimation sous forme d'ima-



IV - DONNEES UTILISEES

. . . *
Les simulations faites sur 1'IRIS 80 du CCETT( ) {Rennes) ont
utilisé deux types de séquence :

- la séquence "visiophone” Judith : 50 images format (256x%256)
dans lesquelles le mouvement ne dépasse que trés rarement en amplitude
1 &8 2 pels/image. :

- la séquence "télévision"” Chateau : 50 images format TV (624x576)
1e mouvement peut v 8tre beaucoup plus rapide ( 5 pels/image) mais dé-
peut y be : P P
pend fortement de la position de 1'image dans la séquence. '

La plupart du mouvement provient en grande partie de la caméra.

Pour des raisons de volume mémoire disponible, de nombreux ré-
sultats présentés portent sur des zones caractéristiques (zone homogeéne,
zone contour , zone texture) extraites d'une image et suivies temporel-
lement. Ceci m'influe pas sur la construction elle méme de 1'algorithme
d'estimation du mouvement.

(%) = Centre commun d'études de télédiffusion et télécommunications.



fere PARTIE

POSITION DU PROBLEME

OBJECTIES ET CONTRAINTES
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I - RESUME BIBLIOGRAPHIQUE

tion-mouvement.

Analyse des principales études sur le mouvement dans les images.

L'étude du mouvement dans une séquence d'images donnée peut pren-
dre des formes trés diverses, d'une part dues a la nature elle—méme de la
séquence, d'autre part & l'application et 1'utilisation

Qu'il’s'agisse d'une séquence d'images-visiophone, de télévision,

d'une série de prise de vues aériennes, astronautiques ou médicales, la
gamme de probl2mes et d'objectifs & résoudre est trés étendue. Ces appli-
cations diverses se différencient par : )

te
de
et

- nature de 1'image :

- nature de la séquence:

- information mouvement:

type d'échantillonnage

qualité a assurer
information utile

type d'échantillonnage temporel
nature du mouvement
taux de mouvement (critére de mesure

~

SN
a définir)

astimation locale ou globale du mou—
vement dans 1'image

précision nécessaire de l'estimation
utilisation de cette information de
mouvement

¥
Al

L'étude exhaustive de 1'ensemble des applications visées est fai-

par H-H Nagel (1) avec pour chacune d'elles les techniques spécifiques
traitement qui lui sont associées. Elles concernent le codage d'images
la compression de débit de transmission.de ces images, les images sa-

tellite (observations météorologiques répétées par exemple), le domaine
médical (tomographie temporelle) aussi bien que la robotique (saisie.de
pidces en mouvement), le contrBle de systémes industriels et le contrd-
le du trafic routier... Toutes ces applications ont en commun 1'objec-
tif de considérer le temps comme une quatrigme composante utile et de
rechercher les similitudes (ou 1l'absence de similitudes) d'ume image a
1'autre de la séquence.

Une séquence d'images se caractérise également par la nature du
mouvement que l'on y trouve. Une liste des divers types de mouvement
(que 1'on rencontre en télévision mais cette tvpographie présente un
caractére général) est faite dans (2) avec le souci de montrer quelles
sont les dégradations en télévision numérique que ces mouvements occa-
sionnent. '

‘de cette informa-



Pour notre part, nous classifierons les travaux menés sur le
mouvement en deux familles :

- la premiére s'inscrit plus dans un aspect "Reconnaissance des
formes" du traitement d'images pour lequel la détermination du
mouvement est un objectif en soi.

- la seconde concerne 1'aspect "codage d'images" dans lequel
l1'estimation du mouvement sera utilisé dans un schéma prédic-
tion pour mieux prédire l'image courante. Il s'agit dans ce
cas de supprimer la redondance temporelle inutile qui existe
a 1'intérieur d'une séquence. -

1-1 : - Aspect "Reconnaissance des Formes”

L'idée de base de cette approche est d'associer aux objets détec-
tés et classifiés dans une image (par un algorithme classique de recon-
naissance de formes) un vecteur déplacement qui. ajoute donc une informa-
tion sur 1'évolution temporelle de 1'image.

Les objets peuvent &tre connus (information & priori sur le type
de scénes) tout comme la mature du mouvement de ceux—-ci (uniquement des
mouvemente de translation, cu de rotation...)

Les informations & priori permettent des techniques plus simples
et plus rapides pour la détection et l'estimation du mouvement. Elles
perdent cependant leur caractére général par le moddle d'objets et de
mouvement choisis.

D
&

o
e

_ Cette approche se retrouve fréquemment dans la poursuite de cibles,
le recalage d'images météorologiques ou médicales, le contrdle du trafic

routier (37 , 473 , ©3J .

. Les techniques employées, concernent principalement la segmenta-
tion et la classification de l'image en zones fixes ou zones en mouve-
ment, arriére plan ou objet-cible. Bien souvent les contraintes temps-
réel ne sont pas trop sévéres ce qui permet parfois, avant 1'étude pro-
prement dite du mouvement, un pré—traitement sur l'image (filtrage, rés-
tauration, passage dans les domaines transformées...) qui facilite 1'ex-
traction du mouvement et la reconnaissance des objets.

L'estimateur de mouvement est de facon générale, construit de ma-
niére globale puisque, avec cette approche "Reconnaissance de formes en
movvement', 1'idée est d'associer & chaque objet détecté ou 3 chaque par-
tie segmentée de 1'image un vecteur déplacement. Le calcul de 1'informa~
tion mouvement se fait donc sur un bloc (bien souvent non causal) de
points d'images et non Pas point & point.
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7 _ i

Modele ou objet
de né4éhrence

Image (Z) Image (£+1)

Figure : 1.1.a.

La Figure I.la montre le principe de recherche de la nouvelle
position d'un objet qu'on a préalablement extrait de 1'image ()
ou dont on dispose des informations (t+1) ayant la plus forte corrélation
avec la zone 2t de 1'image (t). Un critdére de décision permettra de décla-
rer si Zoin constitue la nouvelle position de l'objet M. L'estimation du

mouvement de M découle alors de fagon simple, de 1a comparaiscm des deux
emplacements respectifs de Zt dans 1'image (t) et de Zt+1 dans 1'image

(c+1).

Réciproquement un segment de 1'image courante (t+1) peut se voir
atfribuer un vecteur déplacement aprés calcul des diverses corrélations
entre ce segment et différents segments de 1'image précédente (t) et ob-
servation du maximum de cette fonction. s ‘ i

_ Cette démarche inverse est celie qui est utilisée le plus cour-
ramment car 1'image (t) étant mémorisée dans une mémoire d'image, 1l'es-
timation du mouvement se fait,.segment aprés segment d'images, séquen-
tiellement suivant 1'ordre d'arrivée des dommeées. De plus, dans ce cas,
' le mouvement est calculé 2 partir des nouvelles observations et non pas
‘2 partir de modéle d'objets gqui peut-8tre n'existe plus dans la nouvelle
image. La Figure 1.1b résume le principe de ce corrélateur.

3

o |
Image (¢+1) | Segmentation

K

i

Connélateun ' Cnitene de décisdion

Figure 1.1.D } s : Caleul mouvement

Mémoirne

¥
i
t
i
.
\
1
1
1
’

t
Image *(£) v
| i

§

1

T Infoumation & priond (Lype d~'objé/fys;. de mouvement ...).



Conelusion :

L'aspect "Reconnaissance des Formes" considére le calcul du mou-
vement comme une fin en soi et cette grandeur posséde une certaine réali-
té physique puisqu'il s'agit du recalage de deux objets "reconnus" et for—
tement corrélés entre-eux. Cependant la méthode présente des inconvénients

- —-elle est fort dépendante du type d'objets & détecter ot du type
de scéne : * choix du moddle de référence ?
* quelle segmentation ?

- la nature du mouvement influe fortement sur la taille d'explo-
ration du corrélateur, .

= elle met en oeuvre généralement des calculs complexes (d'autant
plus que la précision, dans 1le recalage, désirée est grande) et cela devient
lourd si 1'on s'impose un fonctionnement temps-réel. :

11 semble donc que cette démarche ne peut &tre choisie lorsqu'on
ne posséde aucune information a priori sur la séquence d'images (comme
par exemple en télévision).

1-2 : - Aspect "Codage interimage”

De nombreux travaux ont déja été menés sur le codage interimage
avec pour objectif commun la réduction de débit de transmission du signal
d'images par utilisation de 1la redondance temporelle entre deux images
ou deux trames successives

v

L'ensemble de ces études sé répartissent en deux familles :

i

Y

- les systémes ¢ rafraichissement Fixe ou conditionnel

= les systémes d compensation de mouvement.

Une analyse 2t une bibliographie sur les systimes & rafraichis-
Sément se trouvent dans [13J et en annexe de [63J . Nous nous in-
teressons plus principalement aux systémes 3 compensation de mouvement,
Principe de base de notre &tude. :

¥ L'idée 1a plus simple de codeur temporel consiste & transmettre systé-
matiquement sur le canal les erreurs point—a-point quantifides d'upe image
& 1'autre : il s'agit du systéme Q& rafraichissement fize. La Figure 7.2q
montre le schéma de ce codec différentiel interimage.



uantificateus ' Thansmission

mémoirne
Amage

mémoise
image

Figure 1.2a

* Le codeur a raf;alchlssament fixe n'utilise pas complétement la re-
dondance entre deux images sucessives puisque méme en 1'absence d'infor-
mations nouvelles, (cas critique du plan fixe) il y a transmission d'in-
’formatlons (erreurs nulles dans ce cas) sur le canal.

L étape suivante consiste donc & comstruire un codeur d rajwaz—
cnassemenv conditionnel qui distingue deux cas

- les zones immobiles : aucune information & transmettre

- les zonze en mouvement . transmission des erreurs temporelles
quantifiées et codées.

.Dans ce systéme de codage, 1z quantité d'informatioms a trans-
mettre sur le canal dépend ;ortemMnt de la quantité de mouvement present
dans 1'image. I1 faut donc, outre le bloc Détection de mouvement qui per=—
met de classifier les points (ou blocs de points) d'image en zones fixes
ou mobiles, ajouter au schéma 1.2 a une mémoire temnon permettant d'adap-
ter ce débit variable d'informations au débit constant du canal de trans-
mission.

Je

célection

mouvement
A

mémoine | . o
image : memoAne _-_______;Lcanaﬁ de.  f—-
tampon TAGNSMALSAC R

1

b4

' codeur
- . Anterdimaae

Figure 1.2qa



- 16 -

La complexité de ce codeur réside dans :

_ ~ la gestion de 1a meémoire tampon permettant une utilisation
optimale de ce buffer dans les cas extrémes de mouvement. Les infor-
mations sur le remplissage du tampon définissent par une boucle de con-
trdle les critéres de détection de mouvement ,

= 1l'optimisation du codeur : parts respectives Prises par les
informations d'erreurs et celles d'adressage. Un adressage différentie]
peut par exemple gtre employé 13. : '

1.2b_: -_Les systimes & compensation de mouvement

Ces codeurs utilisent le fait qu'une image dont 1le mouvement est
estimé de manidre Précise est trés bien prédite par l'image précédente
translatée. Il convient donc dans le schéma 7.2aq du codeur par rafraj-
- chissement conditionnel de doubler le bloc "Détection de mouvement" d'un
bloc "Estimation de mouvement",

Cette estimation peut Btre globale pour toute l'image, par blocs

ou point 2 point. Ce systéme distingue donc trois types de zones dans
1'image :

- (Z) - zones fixes ¢ aucune information 3 transmettre

= (i2) = zones compensables : le mouvement y est "correctement
estimé. Aucune information n'est
a4 transmettre également.

- (22Z) - zones non-compensables : transmission de 1'information
Ry - K ;
; brute des erreurs temporelles (ou
spatiales).

Dans les trois cas, 1le type de codage (Z),77),747) est 2 trans-
mettre,

Notations :
redeions

Figure 1.2.b.

e

Image I(xli)



l'image ¢
3 1'image précédente (7 : échantillonnage

ool
"

I(x,t) : intensité du point x
I(x,t-7) : intentisé du point

temporel) '
mouvement réel du point courant

Dix,t) :
‘D : mouvement estimé

gradient d'intensité

/
différences temporelles point 2 point (Frame différence)

Z'}(x,t) :

FD (x,t) :
FD(z,t) = I(x,t) - I(z,t-7)
L'hypothese fondamentale de la compensation de mouvement est

I(x,t) = I(x-D, t-1)

Remarques

~ peut 2tre l'intervalle de temps séparant 2 images ou 2 trames.
. . . e .
ce trameL37J , l'estimateur de mouvzment devra tenir compte du bilals appor-

Dans le second cas, si la structure d'échantillomnage est du type quincon-

\
études faites sur ce sujet

té damns le calcul des FD.
Nous résumons ici briévement les

. i

voints : L14] a T]

¥ Estimation du moubement sur un bloc de
Beaucoup d'algorithmes d'estimation du mouvement de translation d'um
objet considérent que ctette translation est constante sur un bloc de points

d'images.

Limb et Murphy U27Jainsi que C.Cafforio et Rocca U167 proposent par
des approches différentes la méme expression comme estimateur

\

£
>
¥ FD (z) sign 8I_ (x)

D =

slar, (x) ] |
: -
S FD (xz) sign A_Ty' (x) §

‘ztary (z) ]
. /
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La somme porte sur le bloc de points courant inclus ‘dans la m@me
zZone en mouvement.

Une extension i trois dimensions est proposé dans E18:] en ef-
fectuant un lissage temporel de cet estimateur (sur trois trames) ce qui
revient 2 non plus considérer des blocs spatiaux pour l'estimateur maisg
des blocs de points tri-dimensionnels.

A.N Netravali et IO Robbins [ 20 ] apportent une nouvelle modi-
fication par estimatique différentielle du mouvement :

si DFD ("Displaced Frame Difference”) désigne la quantité suivante :
DFD (2,0°71) = I(z,8) 2 Itzept™], e s

avec
Tt . N . . .
D © valeur de l'estimateur de mouvement a 1'itération pré-
cédente.
D valeur 4 L'itération couvant vaut ¢
7 -1 -1 , -
= - ZDFD (2,07 ") sign Aia:(x)
ZIAT (x)] {2)

-~

ZDFD (2,0°77) sign DI (x)
L7
TlAl (z)
l y (=1

Il s'agit d'un algorithme de descente ot la correctionm apportée
d'une itération 2 1"autre n'est autre que 1'expression différentielle
(remplacement‘des différences temporelies FD prar les différences tempo-
relles déplacées DFD) de l'estimateur de Limb et Murphy.

- la somme porte sur le bloe de points inclus dans la zone en
mouvement ' ‘

. le calcul des DFD fait intervenir des valeurs interpoldes

- le processus itératif s'arrdte lorsqu'un certain critdre d'epr-
reurs (portant par exemple sur les DFD) est atteint.

* Estimation point @ point du mouvement - [20] & [27]

L'estimateur de mouvement peut 2tre défini au niveau d'un point
d'image. L'avantage de cette méthode est de permettre de traiter locale-
ment les conflits qui peuvent apparaitre dans des scénes 3 plusieurs objets
mobiles. : ‘
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L’ estlmateur choisi []C] suit un algotithme adaptatlf a gain
constant du type :

) - ¢F (D oz, ot

La fonction de correction F est calculée afin de minimiser 1l'er-
reur,

E (OFD (z, t)z)ﬁ 1' espDrance étant considérée au sens de moyenne
prise sur un voisinage du point

"‘Ceci donne comme algorithme récursif pour 1'estimation de D

-1 =i

- . > - — ’
D" =T - DD (=, , 21 Al(z.~, z-1! (3)

avec comme notations

2T P . S ,
D Z?(xi) : déplacement du point courant z.

2i-1 _ > y ; . L ’
D"~ = D,(xi—l) : déplacement du point précédent z:_g

L' 1teratlon se fait donc, dans ces études [2Q] L??] , point 2a
point & 1'intérieur de la zome en mouvement. L'estimation se propage point
a2 point, ligne par ligne selon le processus de balayage de la télévisiom.

L'Atude de la convergence de ce type d'estimateur est détaillée
dans @ 0.9] . Un compromis juste est & trouver entre une convergence
;rapide ( ¢grand) et un bruit d' agltatlon résiduelle faible ( e petit).
"La vitesse.de converoence se mesure ici en nombre de points d'images.

% Résultats

Les tests de cet estimateur (3) ont été faits sur des séquences
d'images artificielles et sur deux séquences d'images réelles de type
visiophone ayant respectivement comme pourcentage de points em mouvement
15 a 50% (séquence JUDITH) et 92 a 96% (séquence MIKE et NADINE). Les

"résultats donnent un gain en débit (= en bit/pel) de 1l'ordre de 30550%
pour la premigre =t 22% pour la seconde par rapport & un systéme & rafrai-
chissement conditionnel. ’

* Remarques

Diverses simplifications peuvent Etre apportées a (2) sans dégra-
dations notables des performances de 1l'estimation, du moins sur le type
de scenes testées {(un objet en mouvement quasi-uniforme). Elles portent
sur
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- .les interpolations & effectuer dans le calcul des "'DFD" ot des

gradients spationx AI : interpolation & 4 points

. & 3 points
troncature entiére pour les déplacements inter-
venant dans ces interpolations ... etc

- la quantification plus ou moins fine des facteurs de correc-
tion DFD et AI. Le choix du ‘gain en dépend.

- la formule (3) est calculée sur les valeurs brutes ("quantification"
la plus fine ) [20;] (&= 1/1 224 dans ce cas pour une intensité lu-
mineuse sur 8 bits). : ’

- la formule (4) donmne la quantification la plus grossizre :

(4) Dt = Dz—] ~ € sign (DFD) sign AT | avee sign (z) =0
' pour x = (0
sign(z) =gz
|
sinon

* Compléments d'étude sur l'estimateur récursif point & point

. l'estimation du mouvement peut aussi 8tre calculé aprés passa-
ge dans un domaine transformd [?2,23].(transformations cosinus, Hadamard
Haar, slant...). Cela suppose la division de 1'image par blocs, le cal-
cul des coefficients de transiormation spatiale, l'application de 1'algo-
rithme récursif (type forme (3) aux coefficients de transformation.)

Les résultats dépendent fortement de la scéne : ume comparaison
entre le domaine cosinus 2x4 et le domaine direct Intensité (sur des ima-—
ges Judith) 2 schéma de prédiction identique montre une amélioration  lége-
re de l'ordre de 5 4 10 % en b/pels.

Cependant aucune comparaison de complexité "Hardware" n'a été
faite. L2 passage dans tout domaine transformé nécessite une complexité
~ o
de-calculs (vectoriels) non négligeable,

- Un résultat important toutefois est que les propriétés de con-

vergence de l'estimateur ne dépendent pas du domaine transformé considéré.

- Prise en compte des variations d'illumination de la scéne au
cours de la séquence [24,25] .

le nouveau modile d'image choisi dans ce cas est :

I(z,t) = L(x,t) x R(%,t)
I : I .. .
Intensité zZZumm%atzon _ réflectance

Deux compensations distinctes sont menées en paralldile :

- une compensation de-gain
- une compensation de mouvement.



"Quatre systémes de codage sont comparées sur la séquence Judiih
par réfdrence au systéme & rafraichissement conditionnel, les codeurs &
compensation de gain, a compensation- de mouvement, et & compensation mixte
gain + mouvement améliorent respectivement en % le débit moyen de 50%, 61%
et 63%. Les performances des déux codeurs & compensation de gain et & com—
pensation de mouvement sont inversées lorsque le pseudo—"mouvement” de la
scéne a pour originme principale une variation de 1'illuminatiom.

. fonction de correction pondere [}6]-; minimisant la m€me erreur
quadratique E (DFDZ (z;D), 1'algorithme adaptatif filtre la fonction de
correction (DFD x AI) sur une fen8tre glissante de ‘P points précédent le
point courant z,

Avec les m8ms notations , la formule (3) devient :

D. = 5 _ p-1 R -
1-1 1~1 €z W. DFD (x. ,D. .} AI (zx. -D.,tr
. V=0 J- . -yt U112 =y A

Une sensible amélioration des résultats sur cet algorithmes ne se
fait vraiment sentir que pour des scines a mouvement uniforme.

-

. compensation de mouvement appliqué au signal composite. (luminance
+ chrominance) EQ?] ; 1'idée de mener trois compensation de mouvement pour
chacuné des composantes du signal. L'estimation réelle est alors fonction
de ces trois "Informations” mouvement. Une estimation vectorielle (afin de
de ne pas décorreler les trois composantes) est aussi envisagée.
Les résultats montrent cependant qu'un seul estimateur de mouve-
ment pour les trois composantes est suffisant.

1-2¢: = Conelusions

Au vu de 1'ensemble de ces études, deux remarques s'imposent :

. la plupart des résultats présentés portent sur des séquences de
type ‘visioconférence ("head and shoulders") ou dont le contenu du point de
vue type et nombre d'objets présents dans la scéne, type et nombre de mou-
vements différents, y ressemble. Or dans une séquence d'images de télévi-
sion guelconque, nous ne disposons pas a priori d'informatioms sur la
nature de la scéne : de nombreux conflits peuvent apparaitre lors de la
présence d'objets a mouvements différents et qui se croisent provoquant
ainsi des recouvrements d'objets ou la découverte de parties cachées
(sans parler des changements de plan). Il n'existe donc que tr2s peu de
littérature et de résultats portant sur de véritables et quelconques sé-
‘quences d'images de télévision 2t l'estimation de leur mouvement.
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. 1'origine du “mouvement" (ou du "echangement" comme la nuance est

faite dans ' [79] |, est trés varide :
= variation d'illumination de la scéne
= déplacement réel du point

- bruit

Ces diverses origines peuvent &tre détectées et distinguées par ob-
servation des corrélations spatiales, les différences interimages dues au
bruit étant moins corrélées spatialement. Toutefois il est souhaitable d'avoir
le méme algorithme d'estimation pour 1'ensemble des causes possibles de "mpy-
vement” mEme si le mouvement estimé de cette maniére ne correspond pas for-
cément & un mouvement physique réel. Pour ce faire 1'approche locale la plus
fine possible (point & point) pour l'estimateur et une adaptation rapide aux
changements de mouvements (vitesse de convergence de l'estimateur) sont né-
cessaires.

IT - PROBLEMES CRITIQUES EN CODAGE T.V.

2=l : - Qualité subjective d'Zmages [?0,31,32]
' Les dégradations en codage Humérique ont plusieurs origines possi-
bles : ' '
* le systéme de numérisation : qualité d'échantillonnage (cF Tg-
bleau ci-dessous)

b3

* le systéme de codage & réduction de redondance

.

* les erreurs de transmission.

Le systéme de codage & comnstruire doit donc permettre une réduction
de débit sans perte de qualité subjective pour le systéme visuel humain- et
8tre robuste vis 3 vis des erreurs de transmission. :

Les critéres de qualité dépendent du type d'images utilisdes :
les références citées ci-dessus précisent ceux choisis en codage Télévi-
sion ainsi que la typologie des diverses dégradations (flottement de con-
tour, bruit granulaire, bruit de trainage....)

* Tableau voir page suivante
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Nb Nb | $réquence |Entralece] bande | Nb de
Lignes (Lignes - Aimage |ment paz,)sa.n,ta points
utiles (Hz)  |trames (Mh~) | pan Ligne
Visiophone| 271 255 C 30 2:1 1 256
Standard | o A | -
NTSC 525 485 30 2:] 4.2 422
Standard | = gos | 535 | 25 20 | e | e24
eunopéen : _ _ :
Comparaison de divens Aiqnaax d'imaga
2-2 : - Contraintes (signal T.V.)

i) eontrainte de causalité ! _ '

Cette contrainte est causée par le processus de balayage T.V. qui
se fait séquentiellement point a point (de gauche 2 droite), ligne par
ngne (de haut en bas) et ;rame 3 trame. Ce type de balayage condition-
ne 1'allure des masques qu'on emploiera pour les détections et suivi de
contours, de mouvements et pour les masques de prédiction : tous ces
masques devront Etre causaux (cF figure 2.a)

. Les seules informations utilisables ne peuvent 8tre que celles dé~
i3 prédites (& 1'émetteur) ou transmises (au récepteur).

sensd balayage Ligne

bonk
balayage ceeaves o=
'('ma‘g?‘ QIU&G.&fOQQB' -
| © veese st Figure 2.a - Masque causa.

e & w "

?‘
|

iy

#

pixel ‘point courank
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Cette contrainte de causalité détruit toute possibilité d'isotro-
pie dans la recherche des contours ou des objets ainsi que de leurs mou-
vements. L'handicap est lourd comparé aux techniques possibles dans 1'ap--
proche "Reconnaissance des formes" qui elles, ne privilégient aucune di-
rection & priori puisque on peut considérer dans ce cadre 1'ensemble de
1'image connu & priori. : '

2-3 : - Contrainte "Temps réel” (cF [iiJ )

La notion de "Temps réel" désigne ici le fait que le schéma de
prédiction (et tous les calculs dont il a besoin pour fonctionner) doit
suivre le flot d'entrée du signal d'image.

Ceci implique :

= la minimisation du nombre et de lag complexité des caleculs
(multiplications et divisions autre que des décalages pré-
cision des expressions réelles...etc)

- L'ordonnancement des calculs -

- le caleul des facteurs par anticipation.

<4

Dans le cas du codage Télévision, le "Temps réel" est treés con-
traignant puisqu'a 1la fréquence d'échantillonnage (12 Mhz) (respec. 13. 5Mhz
"derniére norme numérique’) correspond un temps de cycle de 83ns (resp. 74dns)
pendant lequel le bloc "prédiction” du systeme de codage doit produire -le
prédicteur du point courant.

2=-3 : - Contraginte "B&rdware"i

En plus des problémes de choix de technologie imposée par la con-
trainte de Temps réel, reste le souci de minimiser le volume d'informations
2 mémoriser en ce qui concerne le passé de 1'image ol. de la séquence. Dans
le domaine interimage, une mémoire d'image ou au minimum de trame est in-
dispensable.

La modélisation par vectsur d'état (décrite em partie II) permet

de minimiser au mieux le volume-mémoire en résumant 1'ensemble du passé
& un vecteur de parametres d'état

II1 - APPROCHE ADOPTEE

3=a : - Byt et contexte de la thése

Le but de cette étude est 1a construction d'un estimateur de.
mouvement adapté au codage avac compensation de mouvement par une gé~
quence d'images de télévision. :

L'estimateur de mouvement construit doit 2tre capable de traiter
n'importe quel type de scénes : :

= plusieurs objets présents dans la scéne

' aucune information & priori sur eux

T recouwvrement possible des objets les uns sur.les autres
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et n'importe quel type de mouvements :
- présence de plusieurs mouvements d'amplitudes bien distinctes

- "mowvement" de translation, rotation mais aussi de défFormation
(eF Zoom)

‘Le manque d'information a priori sur le contenu de la scéne in-
rerdit toute segmentation préalable avant.l'estimation du mouvement pro—
prement dit. ' -

les deux remarques précédentes privilégient pour le choix de la
classe . d'estimateurs visés, les estimateurs adaptatifs comme ceux décrits
en 1-2b.

= ' -
D . D’ . . + (gain = T )
point courant = ~point précédent (g Jeorrection
avec [ ,. _ dépendant causalement du passé spatial et temporel.
correction » :

Cependant les estimateurs adaptatifs classiques réagissent avec
un temps de retard (cF schéma 3.q) en présence de nouvelles observations
tros différentes des précédentes. Ceci peut se produire en image lorsque
dans la scéne existent plusieurs objets i mouvements forts distimcts ou
tout simpiement entre te fond fixe er un objet em mouvement d'amplitude
6levé . Ce retard peut 3tre minimisé par un choix optimal du gain mais
i1 reste le compromis 2 résoudre entreungain élevé assurant un retard en
convergence plus faible et un gain faible assurant un bruit d'agitation
résiduelle minimum en régime stationnaire.

I1 convient donmc d'ajouter & 1'estimateur adaptatif um détecteur
dé changements brusques de mouvement afin de forcer la réinitialisation
de 1'estimation & une valeur fonction de ces mnouvelles observations.
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Mouvement MZ

}

s Ygne d'image
e

z

—>  eslimateur adaptatif

c&aééx;qde

IS

77 : netond en

convergence

estimateun adaptatis

+

v

détecteun de ruptures
cLassique

g ¢ elard en ruptune
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estimateun
~ adaptatif
, - détecteur "instanta-
' , : ng" de auptures.

L s e e i i

"\~_/’"‘~f’-\_J’~\—”—-..

pas de netand a La détection

Sehéma 3.a

Les détecteurs de rupture classigues possédent un retard a la
détection puisqu'en régle générale, il faut le temps de comstater un
désaccord du mouvement courant avec le modéle précédemment ajusté. Pour
pallier cet inconvénient, il faut en plus du schéma adaptatif d'estima-
tion mener en parall2le un détacteur de ruptures basé sur des observa-
tions et des tests indépendants du processus d'estimation lui-méme et
dont on dispose immédiatement. ‘ '

::Y . & X :

3-b : - Information d priori sur les rupiures de mouvement

q e les changaments Dwusques de

L'hypothése choisie consiste a dire
sur les- frontieres des objets.

mouvement dans une zmage sont S'LTJ]‘.«LQS

Il vient donc que les zones-ruptures de l'estimateur (au sens du’ .
paragraphe précédent) sont localisées sur les comtours.

pour vérifier cette hypothése, il suffit d'examiner une image-
différence temporelle point & point (¥=z, I(z,z) - I (x,t=7): l'ensem—
ble des contours d'objets en mouvement est inclus dans 1'ensemble deas
points a différence tempor=11° importante, '

Cevnndant les ruptures de 1'asstimateur ne doivent 3tre faites gue
sur les "véritables” contours d'objets en mouvement (par exemple les contours:
suffisamment longs et minces) ; hous voulons différencier de cette maniére les
?olntsjc?n?pura de texture et les frontiéres véritables d'objets. Ceci améne
a la definition de régles de validarion sur les contours afin de les’ classer
comme contours d' objets en mouvement et donc zones ruptures pour l'estimateur
ou non. Le schéma "3b" rdsume les différents modules a définir :

(D'
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| ~ contourn "valide" poun
Les nuptunes _

/ /////////////// Ligne £
/ \

;L /| \
/ _ t \
/ P \
( ! \
’ | \
/ ! \
{ Image % \
{ i l‘
{ ! li
f ! ‘
t 3 g f ’ \
vV ' v - N/
" Méuvement . point rnuptune (- Mouvement
ur . estimation de son | = M
. propagation mouvement propre Y. propagation
adapitative Sr e o . §  adaptative de
de 2'estimateun + reanitialisation de Llestimateun

L' estimateun

Senéma 3.b



L'approche adoptée demande donc la définition de trois modules
(outre le traitement spatial pur de la détection, suivi et paramétrisa-—
tion d'état des contours spatiaux présents):

— 7'estimation du mouvement propre de contours. Cette informa-
tion servira 3 la réinitialisation de l'estimateur si le comtour com=
cerné est ‘déclaré zone-rupture .

- définition de régles de validation spatiale de contours afin
de classifier ceux—ci en zone-rupture ou nomn : :

~ Ftude de la propagation de 1'estimation : gquelle fonction de
correction choisir dans 1'algorithme adaptatif d'estimation ?

3-¢ : - Présentation des deux chapitres suzvants :

Aprés un rappel et une extension de 1'algorithme de détection et
suivi spatial de contours utilisé (algorithme Richard [53,34] J, nous
décrirons deux algorithmes d'estimation du mouvement de contours :

% - (MC1) : une méthode complate mais lourde et couteuse en mé-
mnrisation qui consiste 3 extraire d'un algorithme de suivi de contours
spatio-temporels 1'information-mouvement qui nous interesse dans le cadre
de cette étude.

% - (MC2) : le deuxiéme algorithme au vu des résultats de (MCZ1)
inclut 1'estimation du mouvement des contours dans leur suivi spatial.
Ceci consiste en résumé & augmenter le vecteur d'état qui modélise le
contour par des paramétres "temporels” capables de nous fournir une in-
formation mouvement. ' ’

Le troisidme chapitre compare divers algorithmes adaptatifs d'es-
rimation avec ou sans rupture sur les contours d'objets. L'algorithme fi-
nzl d'estimation imclut les trois modules cités en 3-b avec des versions
simplifiées dans le souci d'ume implantation future "Hardware” la moins
couteuse possible. :
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IT - (1) : TRAITEMENT DES DONNEES

IT (1.1) : Séquence d'images

Une séquence d'image peut 8tre matérialisée sous forme d'un "“eube "
d'intensités de format (NLxNCxNT)

NL : nombre de lignes d”uné imaée.
NC : nombre de colonnes d'une image
NT : nombre d'images de la séquence
L'ensemble des données dont on disposera séquentiellément'dans le

temps est donc un espace de dimension 3 formé de 1'ensemble des luminan-
. ces I (1, k, t)

N

n°ligne nCcolonne n°d'image

o

2 (mage (I0+NT )

!
|
l .
: N
A ] _|
. | |
|
l i
NL b ,
i 1 /N
A S
NT ’(:’”a-ge, t
. ; 3 nJae s n
W ‘ | o Py (4ig. T.1a) séquence "d unage
& NC =
% + désigne la période d'échantillonnage temporel choisie : = désigne la

période—image (40ms) ou période-trame (20ms) suivant que le traitement
interimage envisagé est un traitement trame 4 trame et/ou image d image.
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contoun
Spatial

i

" ;
contoun” spatio -Zemponeld

grande. De plus 1'ajout d'une telle dimension ne corrige en rien la non-
Lsotropie de l'estimation des mouvements, d

Ce mode (4) sera utilisé par la suite dans l'algorithme MCIbie d'es-
timation du mouvement des contours. ’ : :

II (1.2) : Définition et détection d'éléments de contours (EC) en mode

spatial

Soit ¢, 1'image étudide. Avec les notations pour les intensités
I(k,l,t ) = ITk,1), nous définissons la présence d'éléments de

[

contours entre deux points d'image comme suit :
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. 818ment de contour horizontal (ECh) st

C I - Ik 2y

o
.

é1ément de contour vertical (ECU)

|I(k,2) - I (k=1,1)| 2 Ay

pixels 11 :

e 12-7]

h = ‘ am (2] e
YA L
EC//%
v -
Fig. 1.2a } Connexite Fig. 1.2b : contour

Une connexité présente 3 la ligne I d'imagé sera donc constituée

d’ ECh (entre la ligne courante . et la ligne précédente (I-1) et d'EC
i .’E " {

. » , i
(entre des points de la ligme 1) comnectés entre eux.

Les seuils de gradients verticaux (k.h) et horizonmtaux ( xv ) dé-—

pendent du contraste présent dans 1'image. A titre d'exemple ils ont été
choisis ainsi : pour la séquence "Judith" : Ny T A, T 15

pour la séquence "Chateau" : Xh = kv =25

(séquence d'images numérisées 8 bits).

_ Ces seuils devront donc &tre considérés comme paramétres ajustables
suivant le type d'image (ou de qualité d'image). '

Un contour sera constitué d'un nombre minimum (Nmiw =2 ou 3)

de connexités comnectés entre elles ligne 2 ligne,
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En réalité, sur l'ensemble des algorithmes de suivi de contours
présentés par la suite, le suivi se fera non pas connexités par connexi-
tés mais marches 3 marches, le terme marche pris au semns de la figure
(1.2¢) . Ceci permettra un pré-filtrage des mesures locales (tels le
signe, l'orientation des contours) si la marche est consitude de plu-

sieurs connexités

A g ]
' | BN b 1ene marche
’ | }V2éme masie he
; f ;_ } 3eme marrche
— i,I { 4eme marche
N
_ N ’ I | I 58me marce he
{ LT T [T
| i ] ! | ! | ! |
R T

FLg. 1.2¢ : Contoun décnit par manches

L'ensemble de ces définitions est détaillée dans [33] _, [34] .

Modéle de contour assoeié

Le modéle de contour choisi est un segment de droite dont 1'orien-
tation est constante & up bruit additif prés (Figure 1.2d)

O = cte + bruit




- 39 -

Ce modéle permet d'éliminer les gradients de "texture" détectés, ceux-
ci ayant. une orientation bruitée fortement

I | :/ i ! N

R ' i ' |

Ll i ! - I

| 7 1| | . ‘ L | }

AT ] L
s !

B BN |

1 { :

observation
Fig. 1.2d : centourn Fig. 1.2¢ : Zexture

IT (1.3) : Définition de contours spatio—temporels

La détection de contours par comnexion d'éléments de contours hori-
zontaux (VC') et verticaux (EC ) développée dans 1le paragraphe précédent
dans le cadre du mode (7) purnment spatial, . peut s appllquer d'une maniére
identique aux deux autres modes (2} et (3) spatio—temporels. !

I1 faut noter toutefois que les gradients calculés dans ces deux
modes de traitement des données (2) et (3) sont de deux natures bien dis-
inttes (ﬁF Figure 1.3a,b)
- des gradients spatiaux (EC} ou ECb suivant respectivement le mode

(3) ou (2) choiei)

- des gradients temporels (EC, ) : éléments de contour temporels)
. [
Les seuils de gradients spatiaux ( lh s Aoy ) et temporel ( 2, )
4

peuvent &tre différents puisqu’ils correspondent respectivement 32 des dif-
férences intra et inter-images. '
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£e t? %%f
L L d
_in T I Zo
i | - Xyt |
| | | .‘
P ; EC 1 J L]
E N h 42T ] L
EC | ®
| 1V | B
; ‘ Z0+Nt ' Z:'/T/, N , .
Cr A y 1
Mode (2) Mode (3)
Swtvi  temporel de fgq Ligne £c SuLvd Eemponel de La colonne izc
tig. 1.3q t4g. 1.3b

=~ Pour les raisons exposées précedemment (oF T (1,1)), nous délais-
serons les informations d'EC, du mode (3) en gardant a 1'esprit qu'ainsi
s nous perdrons une informatiqﬁ & priori sur le ‘mouvement vertical (en v
Ay ) sur les &léments de contours horizontaux.

- l'information mouvement contenue dans le mode suivi-temporel—ligne
est une information & priori sur le déplacement horizontal (en z : a_ )

des éléments de contours verticaux, en Prenant 1'hypothése gue les Ecv”

reliés temporellement appartiennent au méme contour dans deux images diffé-

rentes (¢f Figure 1.3c) : .
: TN comnexite & fq Ligne £

< 4 x {>  | d'un contoun sz e~
' : Image #-3
( ‘ ‘> S \\\"'//f Image %

connexite a La Ligne Zc
d'un contoun C:C

Fig. 1.3 ¢
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Ce suivi temporel ligne ne tient pas compte du glissement propre
du contour C sur lui-m@me(cF Figure 1.3d). Le vecteur de déplacement réel
(D_ Dy ) du contour C n'est connu, par les méthodes de suivi des modes

(2) et (3), que par ses projections 4 et Aly . Une relation simple existe
. “

entre la projection 42'7 et le vecteur déplacement a norme minimale

7. (DMJ. , Dy.z. ) si 1'orientation du contour ( est connue. Cette relation

est domnée par la formule suivante :

5
- D-_,_ cos’®. A
D= ={ .7 = | . = avec § : orientation dw contour (

sin 6 - cos 8.A_

La perte d'information due & la seule observation de A _ est ex-

. . . . s . .
primée dans la relation liant les parametres A:: » Dz 0 Dy et 9 .

A, =0,- 0, %, 8

Fig. 1.3d



Notationg - : D :

—

e

Cette redondance entre paramétres a
d'orientation proche: de
l'ensemble des @ n'a été

_ 42 -

déplacement réel du contour C
déplacement @ norme minimale
information-mouvement du mode (2)

information-mouvement du mode (3)

seontour C 4 L'image * (orientation © )
g ..

contour C a l'image t-7 (orientation e )

8té vérifide
Aucune étude

pour des contours
/4 (tg@ ~1). exhaustive sur

menée,

* la figure (1.3c) représente le cas "7déal” de suivi temporel de con-

nexités ol la comnexité de C, n'est

pas "déformé" entre 1'image #-7)

et ol elle n'est relide qu'a’un seul contour de l'image (t~7 )

La figure (1.32) montre 1le
r

cas d'une déformation temporelle (épais--

seur de la connexité diffs ente).

La figure (1.3f) montre le cas d'une "fourche"
connexité de Ct est reliée ;3 plusieurs;connexités de divers ¢

Cette situation peut se produire
eén mouvement inverses,

n

temporelle ou 1ag

-7

lors de superpositions d'objets

Image -7
A Ay
Image % S -
Ct |
Fig. 1.3¢

Dédormation Zemponelle

Fig. 1.34

Fourche temporelle
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Le calcul local de cette information-mouvement A devra prendre en

compte ces cas particuliers.

(I1'-(2) + ALGORITHME DE SUIVI DE CONTOURS : algorithme Richard [33, 34, 30]

Cet algorithme de suivi a fait 1'objet d'une précédente thése [331‘
et a été implanté et testé sur maquette (projet PREDITE [35] ,

Nous' rappelons ici les principales notations utilisées et adoptons
pour 1l'algorithme lui-mBme une formulation par automates.

II (2.1) : présentation de l'algorithme

A chaque contour spauial de- 1'image est associé un automate d'état
(3 vecteur d'état fini) qui va fonctionner marche-a—marche le lomg du
contour.

s . Automate C (’ék PN >
c R y SN, ..
0DA > :':_ | ~
&1 éXtat -
: .
{
AN
| . :
' H ’
! m
Fig. 2.7a : automate associé au contoun C

-

1) deseription de 1'automate

marche n°k du contour C, 1'automate gri3ce au vecteur d'ob-
servatlon . gqu'il regoit en entrée, rédactualise 1'état précédent
E
KJ A
‘utiles’ pour caractériser le contour : par exemple son orientation G)k et

. - -
son signe Sign %

-,$ . . . N
ak sortie est constitué par 1'ensemble des paramétres
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* initialigsation de 1'automagte : & la premidre marche’ (k=7), 1'ini-
tialisation de f’se fait de la manidre suivante :

_E;: 1, #, (v, + P ), 0, 0

* sortie de l'automate : grdce aux composantes du vecteur d'état,
divers paramétres caractéristiques du contour pPeuvent &tre estimés (en
vue d'une prédiction adaptative, fonction des caractéristiques du con-
tour). ‘

Estimation de 1'orientation

' A A
*) l@!k = fE .,V )
la fonction d'estimation F peut atre : Kﬂk': g%/’ﬁ%

ce qui donne une estimation de 1a tangente de 1'angle (en
valeur absolue)
 Estimation du signe
N\ P
%) o7 e
- ) sign, I(Fk Y
i

RS B
la fonction d'estimation f est choisie égale 3 la fonction
"sgn" définie par : ' S

s

. 0 81 3 =0
sgn (z) =4<:: ol
; NSzl sinon

&

n

11) conflits : cas des fourches spatiales

Le probléme se pose lorsque la marche courante k d'un contour est
reliée de facon connexe & J contours d'origines différentes (c.a.d au-,
quels sont associés J automates distincts). (cF Figure 2.1c)

87T V>2 : on ignore les V automates des contours antérieurs et
on considére la marche courante comme une marche initiale d'un nouveau
contour ; un nouvel automate egt donc initialisé'(avecAla procédure d'i-
nitialisation classique des automates déerite précédemment) .
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% g4 N = 2 : les deux états intermes des automates vont etre

"eondensés" ‘en un seul état d'un automate "équivalent’”.

L'état équivalent E' sera copstruit par interpolation linéaire
(cF annexe 2) des deux états.ué,, et i,

La procndure de réactualisation de E. ‘par les nouvelles observations

de Ek obs 5% poursuit alors normalement -9E

o /'\.- 7
automate A, ————3> o ( ' >< automate A, —> E>Iz"
4 _ TS
- T Bt . ~ ( ) N——
' , T
. . ‘—h

Fig. 2.1c "4ounche" spatiale

i17) vuptures sur le modéle-contour

.

Deux types de rupture de modele (cF II 1.2) sont possibles

* rupture sur l'orientation

g si 'el}é = f(Hk 5 Vk ) !
A avec f définissant l'estimateur d'orientation
~ ~ ' ’ :
|e\k = f(Hk~’ Ve )

-

il y a rupture & la marche k du contour lorsque
, A
B, - 1Bl > 8

dans les expérimentations et discrétisations choisies pour 8§
(¢F annexe 1), X,e est choisi égal 2 2
. . :
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: : A
* rupture sur le signe : lorsque Qk = 2

Ce test n'autorise donmc au maximum que 2 changements consécu-
tifs de signe sur le comtour.

Lorsque les tests de rupture sont validés, 1'automate as socié
est réinitialisé. :

II (2.2) : Résultats

. Figure 2.2z : Cette image représente 1'image des gradients
‘spatiaux d'une image de la séquence Judith (image n°31) avec pour
seuils de gradient :xrl = kv = 10

On'y distingue plusieurs zones 2 caractéristiques différentes :

- la zone fize avec d gauche la mire

g droite la zone "texture" du poster

< la zone "mobile" centrale constituée de :
. zones "textures" telles 1'échancrure, la bouche;, les yeux...
ot de zones "contours'’ telles la joue droite du visage, le
front, les cheveux et 1'épaule. ‘

Les résultats suivants porteront sur la zone JOUE encadrée dans

la figure.

. Figure 2.2b : méme image que précedemment avec
: As

N, ='xv =20 .

. Figure 2.2c¢ : détail "macroscopique' de la zone "JOUE" extraite
de la figure 2.2a S :
Cette zone JOUE comporte
- une zone quasi-homogéne a gauche du contour

- un contour bien net ( 9:#374 ) constitué par le
bord de la joue : '

- une zone "texture"” (nez, bouche,...)

Nous allons examiner cette zome "JOUE" au travers de la séquence.



« Figure 2.2d : mépe figure que précédemment mais pour 1'image
suivante (n° image = 32 dans la séquence) :

- Flgure 2.2¢ : détection et SuUTvt spatial de contours sup la
3one "JOUE". :

- l'itération (ITERC) porte sur le numéro d'image (ITERC =
1, image 31d) : .
- "100" désigne un point non contour

= "200" désigne un ECZ

Dans le cas d'up ECys 1'orientation § , sortie de l'automate ag-
socié, est affichée avec la quantification rappelée en annexe I

8= O contour vertical

- » -
8= 8 contour quasi-horizontal

joue (ce contour se déplacant grosso- .
modo & 'un pel/image vers 1a gauche). En zone "texture® (eF bouche), les
orientations spatiales trouvées dépendent de 1"image.

‘ . Les paramétres de détection et du suivi sont les suivants

M =100 N = 3 ApB = 2 5 K =3
| ;‘

) « Figure 2,27 détection et suivi de CONtour sur une image de la
Sequence- CHATEAU.
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. . .~
Ce paramétre d'ancienneté va permettre de mesurer 1'’7gge’
P 1% . g

du contour indépendamment de la présence ou non de ruptures de modéles
Sur ce contour. Il estime en réalité la longueur de la ligne connexe
matérialisant le contour. '

Processus de validation de contours :

Rappel : 11 s'agit ici de définir des régles de validation pour
les contours qui seront considérés par notre estimateur du chapitre IIT
- comme zones ruptures pour l'estimateur (CF schéma I3.D)

La batterie de tests que nous définissons, visent & invalider les
‘contours trop "épais” ou trop "eourw” (en vertical comme en horizontal)

Ces tests portent sur les parametres d'état du contour. '

- pour les contours horizontaux

L
invalidation get \ E < g S, longueur minimale
k h h " -
des contours ho-
rizontaux.

.« pour les contours non-horizontaux :

Invalidztion st
et seulement oi

Vk } Se) ou

5, épaisseur maximale
- des contours

S, : "largeur" minimale de s contours

Sa s ancienneté minimale des contours

Ceci permet d'éliminer 3 la fois les contours trop épais et les
contours trop jeunes qui ne sont pas suffisamment larges.
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Résultats :

* tagb, 2.40 : a) détection de tous les gradients de la zome
JOUE pour 1'image Judith n°31 ; X, =X =10

=5,=10;5,=4;5,%5

b) §

h
le seuil de rupture en f est choisi é)re =1

seuls les gradiemts "longs” et réguliers sont
validés (contours en trait plein)

¢) méme paramétres que précédemment sauf S = ¢

1a contrainte "aneienneté' =st donc moins sévére

% taqb.  2.41 : a) ; b) : ¢) : mSme schémas et seuils que préce-
demment appliqués a 1'image sui-
vante (n°32)

Remargues
* les rdgles de validation peuvent Btre rendues plus sévares
de deux maniéres différentes,: )
ht 3 B

- d'une maniére directe par augmentation des seuils S ; S, ;
. . o e 3 Z 3

S, et Sd -d'épaisseur, de largeur et de longueur minimale.

- d'une maniére indirecte par diminution du seuil X de rup-

re
ture de modéle en orientatiom ce qui provoque des ruptures plus
;Féquentes et donc ralentit 1'incrémentation du parameétre d'état
Ak d'ancienneté. Les ruptures trop fréquentes ne permettent pas

cependant une bomne comnvergence de 1l'estimateur d'orientation
(8) le long du comtour.

: * la r2gle de validation par l'ancienneté telle qu'elle a été
décrite précédemment, nous fait perdrs les premiéres marches du contour
(¢cF Tab. 2.40b et 2.41b). Cet inconvénient peut 2tre £liminé par une pro-
cédure de validation d postériori
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Conielusion

L'algorithme de suivi de contours et le processus de validation
associé a permis d'isoler et de caractériser les contours qui seront
considérés comme des zones-rupture pour 1l'estimateur de mouvement.

On remarque qu'effectivement parmi ces contours validés se re-
trouvent les principales frontiéres d'objet (susceptibles d'étre en
mouvement) : comme le bord du visage, 1'épaule, la mire etc... mais aus—
si des gradients. de zone "texture” . Les ruptures ne pourront donc pas
8tre systématiques. ’

La partie 4 de ce chapitre visera a suivre temporellement ces
contours validés. '

En dernier lieu, nous pouvons remarquer gue cet algorithme de
suivi de contours peut 8tre appliqué sur toute image & deux dimensions
extraite du cube d'intensités de la fig. 1.1z par un autre mode de coupe
que le mode spatial (1) présenté dams ce chapitre. Dans la partie suivante,
les deux algorithmes MCI et MCI bis viseront a l'appliquer au mode (2) et
(4) respectivement. ' '

11 - (3) : ESTIMATION DE MOUVEMENT DE CONTOURS : ALGORITHME MC1 et MC1 bis

Ce paragraphe a pour but d'appliquer 1'algorithme de suivi de contours dé-
précédemment au mode spatio-temporel (2) (suivi-ligne temporel) . o |erit

s 'Les contours considérés dans ce paragraphe sont au sens ‘des con-—
tours "spatio-temporels' définis en (II (1.3). -

IT (3.1) : Avplication de l'algorithme

L'algorithme reste strictement le méme (description par automate
d'état) en gardant toutefois toujours a l'esprit les deux natures distinc-
tes de gradients : les ECv'sont des gradients spatiaux

les ECh sont des gradients temporels
) - ’ . A : r ) - ’ .

La variable d'état H dans ce cas résulte du filtrage des diverses

observations locales de mouvement # _ le long du contour. Ce filtrage
“

peut se faire de deux maniéres :

- Filtrage temporel : il s'agit de la formule classique de filtrage
du paramétre Hk dans lequel k% ne désigne non plus le n° de ligne ou de mar-

- che spatiale mais le n° d'image (ou n° de marche temporelle).
A

A, =¥, Hpoops ” (j—gft ) Ht—l (algorithme MCZ)}
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- letrage spcztzal : ce filtrage repose sur 1e fait que le mouve-'
ment d'un contour d' une llone 2 la suivante est fortement correlé, Le fil-—
trage porte ici sur le n° de marche spatiale.

(4’)_ ® , ~(e) -
B S%x Bops * (174, ) H )

Ce double lissage peut 8tre résumé dans la formule suivante :
( aZgom,thme MCZ bis) :

H (k R t) = ¥/k . Hobs +. (2- yk’t) [u{ K, H(k,t-1)

nmar- n° 4'4- '
che mage : Y

_ + (1~ '<7< : ) H(k—l,t)]-

Les gains 2tudiés sont du type

» t = . =0 = f ° % bl
Pour t = 1 : "<7< ;=0 s yk,] F (n° marche tempo eZZg

E]

1, 1/2, 1/3, 1/4 ...

o
~

Pour t 2 ‘,41‘4_ -}/Z' "

» L oy

1/2, 1/3, 1/4...
N

[— 0 ’
‘<'£,t = f (n° marche spatza?e _

Les gains décroissent puis restent constants en fonction de
l'ancienneté du contour. '

II (3.2) : Autres 'modifications dues au mode temporel

* élimination des "ehicots" temporels

Nous éliminons dans 1'observation du H obs la présence de chicots
horizontaux et cela afin de ne conserver que 1 ;nforma“cion mouvenent A:x;

utile (¢F fig. 3.2a)
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tion utile _ | +

&f @ ingorma- A>x. -'A X -

$ig. 3.2a

* tygitement des contours verticauxr temporels :

La p;esence de tels contours indique -1a présence d'EC spatiaux
ixes. Au lieu d'attendre 1' apparition d'un nouveau mouvement non nul
il est possible de réinitialiser 1'automate a un

-~ I
3 -

résence d' EC';,2 )
_ 2 élr tinlisation se fera avec un retard de
2) afin de garder un filtrage tempornl marche & marche

/7

<A§//$-—-_(mouu0ment mouvement
= - gLLtne) non nul
— — A
WA
&—— néinitialisation mouve-
ment nul
ot S ' >k
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II (3.3) résultats - .

Les résultats portent toujours sur la zone JOUE que nous suivong
temporellement 3 travers une séquence de 9 images consécutives (n°371 4
39). L'itération porte cette fois sur le numéro-ligne (ITERC = 1)

Le tab.’ 3.30 : application de l'algorit@Qg avec double lissage
pour le paramtére d'état §

-5, =5,=8, =10 )~P9=2

- notations a) "100" point non contour

b) "200" point ECh  aucune signification au niveau

‘mouvement de contours si ce n'est peut 8tre un dé-
placement d'un EC‘;7 spatial non détectable par ce

mode (2)

¢) sinon : quantif lindaire de § . avec comme précision
1/4 pel/image.. : -

La redondance ligne 2 ligne est nettement visible Pulisque pour
chaque itération, nous trouvons un "mouvement” d'environ 1/Pel/image: en
début de séquence et un mouvement nul en fin de séquence. s

Tab. 3.37 : suite & cette remarque, seul le lissage spatial est
testé. La perte en performance est minime. Par contre la suppression du
facteur de lissage temporel supprime la mémorisatign nécessaire du mouve-
ment de 1'image précédente (mémoire de mouvement F (%-7). '

Cette approche de filtrage spatial (aussi bien pour le suivi spa-
tial des contours ou pour l'estimation temporelle du mouvement de ceyx-
ci) permet de penser & inclure l'estimation de mouvement dans 1'état in-
terne & 1'automate associé au contour spatial. Nous' tiendrons compte de
cette remarque pour 1'algorithme MC?2 développé dans la partie qui suit.

. tab. 3.32 : grice & l'estimation précédente du mouvement des con-
tours, nous pouvons effectuer du recalage de contours d'ume image 3 1'au~
tre. Seuls sont visualissds ici le recalage des contours validés.
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3.32a) affichage des gradiénts validés de 1'image to (trait
plein) et de 1'image (t0+1 ) (trait tireté). Le décalage d'un 1/10 de pel

n'est crée que pour les besoins de visualisation.

3.32b) recalage de ces gradients validés par l'estimation
de mouvement des contours de 1'algorithme MC1. Précision dans le mouve-
ment 1/4 Pel/image.

3.3%¢) et d) : mémes figures pour le couple suivant d'ima-

Conclusion sur les algorithmes MC1 et MCI bis :

L'application "brute” de l'algorithme de suivi de contours spa-
tial aux modes spatio-temporels (mode (2) et (4)}s'avérg 8tre un estima-
teur de mouvement correct le long des contours validés.

Ces méthodes sont cependant fort lourdes quant au nombre d'auto-
mates & gérer (et donc le volume de mémorisation nécessaire) simultané-
ment :

pour l'algorithme MCI : si n désigne le nombre de comnexités spa-
tiales par ligne, L le nombre de lignes d'image, le nombre N d'automates
3 gérer en paralléle s'éléve a )

t K

by =nxlL (au lieu de n)
mel - ) .

pour l'algorithme MCI bis : La complexité est encore plus grande
(¢F Formule double lissage) puisgu'il. s'agit ce gérer des automates a 2
indices (non indépendants) : % : indice image

R : indice ligne

par contre 1'étude de ces algorithmes fait ressortir deux
points : o

. une trés forte corrélation ligne & ligne du mouvement des con-
tours validés (pour les gradients non validés cette corrélation est net-
tement moins élevée)

. un moadle de contour spatio—temporel qui méme s'il est observé
tres localement (sur deux lignes par exemple) est significatif et fourmit
une information propre du mouvement du contour spatial associé.
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Nous allons utiliser ces deux remarques pour construire un eg-
timateur de mouvement des contours qui soit inclus dans 1a description
par automate du contour spatial.

IT - (4) : ESTIMATEUR "SIMPLIFIE" : ALGORITHME MC2

II (4.1) : Observation locale du mouvement -

Cette observation locale va porter sur un couple de lignes d'ima-
ges (la mBme ligne dans deux images consécutives)

Notations :

Quatres variables mesurent le déplacement local de la connexité
C, par rapport aux éléments de contour validés (au sens des tests de va-
lidation du I7.2) appartenant & 1'image précédente,

Nous noteroms : o) DFDG : 1e déplacement du front droit vers la
gauche (Ax<0 J

b) DFGD : déplacement du front gauche vers la droite

¢) DFDD, DFGG ...

Schéma
) _ E}iémen_,té de econtoun uaT&LdéA
_ - OF BN S . |
Ligne 4 = 66 . _ dmage (t-+)
Ligne ¢ ( } , Amage ()
\\v‘é }
o DFDG
connexite
spatiale Cz ECy
Fig. 11 (4.7)

L'exemple de la figure 4.7 montre le cas d'une conmexité spa-
ti1ale Ct reliée temporellement 3 des £C spatiaux et validés : i] s'agit

dans ce cas d'un contour qui se "déplacerait” loculement vers la gauche
( 4, £ 0) puisque DFDD et DFGD sont nuls '
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Bstimation locale :

Elle est définie de la maniere suivante :

'

soit DGD = DFDG éi non nul
= DFDD sinon
et DFG = DFGD si non nul

DFGG sinon

alors l'estimation locale Ht est définis par

obs

_ DFD + DFG
2

dt obs

Remarques

Les conflits qui peuvent se poser (DFD et DFG de signe contraire.
par exemple) sont atténués par la moyemne faite dans H, obs. Pour deux

mouvements de méme amplitude =t de signe opposés, A, obs estimé nul. la
N [%g o

connexité est considérée comme immobile.
£ ¥

La variation d‘épaisseur de la connexité .(variation de phase de
numérisation sur le contour) est prise en compte dans 1l'estimation comme
un mouvement.

1'introduction de la notion de "fourches temporelles” n'est plus
nécessaire ici puisque les EC de l'image ¢ —7F reliés temporellement
a4 C, peuvent ou non appartenir a ume méme connexité spatiale de 1'image
£ :

(-5 ) sans que l'estimation de Ht obs local en soit affecté. La notion
d'automate associé 2 chaque contour n'intervient pas dans le calcul lui-
méme de l'observation locale du mouvement. '

Cette observation Ht obs V2 constituer par contre une nouvelle

entrée pour 1'automate associé a C,.
' ¢
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II (4.2) : Modification de L'état interne de 1'automate associé aC,

N  Automate C.
R =Mt s JE : dtaz

> o~
sz

Fig. 4.2a

A 1l'automate décrit a la figure 2.1a, nous ajoutons 1'entrée
. :
H”k qui estime localement le mouvement de la k iéme marche du contour
Ct - A cette nouvelle entrée est assoclée la variable d'état ¥ g qui

résulte du filtrage suivant :

2 Vk t k At k. 3
H;(—Yt a2+ (Z_Yt) Hk-]. avecyt_-n]—(ﬁ

Rupture sur le mouvement : gi la nouvelle observation A, b
v

+
est fortement différente du mouvement filtré HVP—Z estime & la connexi-

té précédente, il Yy a rupture sur le mouvement et réinitialisation de 1la
variable d'état ¥ %

. T ot >t _ T
8T Hk f.{k—l ; )\rt; alors Hk' = Hk

inon filtrage déerit ci-dessus

Etat interpolé E des "fourches spatiales!” dans le cas des
fourches (cF II 2.1/ 1a variable d'état interpolé Htk—] sera défini

par :

O S I By = (v B+ Bhz1) gtk“)
, (ﬁk.+ ﬁzk..+ 2)

sinon ' H"k_zz indétermind
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‘Remarques :
. +

. H

b

% 3 la différence des autres variables d\éﬁa;, peut érendfe

une valeur indéterminée dans le cas ob : ‘

- la connexité Cy n'est relide & aucun élément de contour
validé ‘de 1'image (t-7)

‘- les deux états d'une fourche ont respectivement des mou-
vements Bt de sens différent.

AL i . o R
. H“k peut constituer une sortie de 1'automate associé au contour
Ct en tant gu'information mouvement sur ce contour.
Il faut rappeler que seule la composante de mouvement horizontale
(A; ) est prise en compte par cette estimation qui devra donc 8tre corri-

gé- (au sens du paragraphe 1.3) par 1'estimation d'orientation &k

IT (4.3) : Utilisation de la procédure de reconstructian‘deS"contOurs validés :

Le calcul de l'observation locale du mouvement dans 1'algorithme MC2
(comme le montre la fig. II(4.1)) utilise la validation et la recomnstruction
des contours validés de 1'image précédente. Le but recherché est de ne con-
necter (par des gradients temporels) la connexité courante de 1'image £
qu'a de "véritables" connexités—contours de 1'image f-t. On espére ainsi
éliminer le  recalage temporel des gradients de texture dont on ne peut es-—
timer aucune information locale de mouvement significative.

les informations de validation utilisées concernent seulement 1'image
précédente ce qui autorise un retard possible dans le calcul de ces valida-
tions de comntours.

Résultats :
-— sur la sequence JOUE extraite de la séquence JUDITH

Tab. 4.2a : v1suallsatlon de la wariable d'état Hﬁ' (précision 1/10) sur
les contours validés. ‘
= 2 : = = = =
kne 2, xnx 4, Sh SU S 10
, 1/2, 173, 1/4.

Tableau 4.2(b,e,d,e) : recalage des contours validés sur deux couples d'ima-

ges ((1 2) et (3.4)) grace & l'estimation de mouvement
..,‘f' .

Hy

-~ sur la séquence BLASON extraite de la .séquence CHATEAU

Tablear 4.3a : visualisation de la variable d'état Hk '

-

m parametres qu'en Tab. 4.2a sauf

~

Tableau 4.3(b,c) : ’ecalage des contours validés grice 2 1l'estimation
4 précédente
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RECAPITULATIF de 1a PARTIE 11

Tabfeau 11 5

Thaitement spatial Traitement spatial + estimation de . mouvement
Hode m?ﬁmh Atgonithme MCI Atgonithme MC1 bis Atgonithme MCZ
c&nnaneowgs
du "dube"
d'intensités
| it Y
] ] ‘\ < A
. | <
R N |
> L
Pl k
2
I .. 4 . { . C
Prineipe Observation des Eféments obsenvation d'éléments de contowrs spatiaux (EC; ) et demponels [(EC, )
Traitement de contouns Apatiaux
Local
{EC, et EC)
+ o = I |.|||.||lll|ll|-|I..I!.I.1Mlllll...;..-llullllllslrlunll lllll
- Awtomate & 2 indices [%,¢€] Automate associé & chaque
Automate associé & chaque Autfomate associl & chaque o C :
intensection Ligne/contoun 1 : dndice femps contoun spatial évoluant
s contoun spatial et Svoluant spatial 3voluant image par YPT; S :
Fnﬁsani. , énwan ; £ : dindice fLigne bigne @  tigne
global Ligne & Ligne . , associb & chaque contown spatial
nature du spatial * temponel spatial
, apatial 1 ned. -
Lissage v empo
complex.ité A. [T
on b 4 antona w . . . n antomates & 2 indices
- - = = n X = '

o spa Muer complexits > N Nz = ®

tes & génen) - ) . i mel
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II - (5) : RECAPITULATIF, SOMMAIRE de Ja METHODE MC?2

. Le Tableau II 5 présente un tableau comparatif entre Je traite-
ment spatial et les trois traitements temporels envisagés,

- Nous précisons pour chaque type de traitement, la nature des ay-
tomates & définir et quel lissage leur appliquer.

En complexité (c.a.d. en nombre d'automates & gérer) , 1l'algo-
Tithme MC2 est avantageux puisqu'il est identique au traitement spatial
bien que prenmant en compte 1'estimation de mouvement.

Nous résumons ici la version (MC2) adoptée dans 1a suite de
1'étude quant 2 1la modélisation par automate des contours :

1) A chaque contour est associé un automate d'état C ayant

comme
* observations d'entréde &
, obs -
E =
. . . - obs A

* estimations de sortie §> — Automate C "——ﬁ———-
* horloge : horloge-marche n

o]

2) le vecteur d'entrée Ei;s pesséde 5 composantes
— t o $ i

obs = (s Vi Bs s L B,

: Ces mesures sont observées par calcul de gradients spatiaux et
temporel et détection d'éléments de contour BCh s EUU s EC}

Dans le "eube” d'intensités initial (eF I 1.) .1a fengtre d'obser-
vation pour chaque ligne se résume donc & :

- la ligne précédente de la m2me image (—S»détection ECh )

la méme ligne de l'image précédente + son masque de validation
. des éléments de contours Présents dans cette ligme (—>détection EC, )
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Masque validation ____74 .

(-7
Image | ) '/
Image (1) i

N
v

Ligne AHAIRLITAERARRRRARN | )
comnante —3 ////’//////////////////// ‘

AN

3
\
&\

o+

~
Pé
TN

Fendtre d'obsenvation

3) 1'initialisation de 1'état E int e de 1'automate se fait
= :

avec les wvaleurs du vecteur d'observations N

4) la réactualisation de 1'état se fait par filtrage récursif
au fil des marches, des observations regues.

B= (B, Vs Fyo Qs Ny s Ay s )

5) le processus de validation (derlnltlon du masque des bC ) con-

siste en des tests partant sur les parametres d'atat

e . . . . .
6) le vecteur S sortie de 1'automate produit trois estimatioms :
- -~ LA ~t
5= [} sign H
igik L] g k 3 k

respectivement estimation d' orlentatlon de signe et de mouvement.des con~’
tours présents & la marche n °K .

7) deux cas de ruptures dans le processus de réactualisation de

E peuvent se produire : .
A

* upture de modéle : du & 1l'orientation § , = #& 1Bl —s

. A
au signe 92 :;;2
L -t o ot

* . b4

rupture de mouvement : H 24
up obs T % k-1

Le processus de réinitialisation Dout porter suivant le type de
rupture sur la totalité ou une. partie des composantes du vecteur a'état.
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3eme PARTIE

ESTIMATION DU MOUVEMENT
EN TOUT POINT D’IMAGE
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I - (1) : OBJECTIFS,.TYPE D'ALGORITHMES VISES

IIT (1.1) : Objectifs

* Nous avons estimé, dans le chapitre précédent, une information
mouvement sur des points d'image bien précis, ceux qui appartenant a une
connexité spatiale d'un contour, étaient reliés temporellement & des élé-
ments de contours validés de 1'image précédente. Le but de cette troisieme
partie est de comstruire un estimateur de mouvement, cette fois en tout
point d'image. L'approche adoptée pour 1'estimation de mouvement est donc
une approche locale point 2 point a la différence de travaux tels que

@4 a Jé] qui associent & un objet préalablement détecté, un vecteur dé-
placement, ou qui opérent sur un bloc de points d'image.

Cette approche locale est bien adaptée :

. pour 1'optique codage d'images avec compensation de mouve-
ment

. pour le traitement de tout mouvement, sans exception'et sans
interprétation globale comme il est nécessaire en reconnais-
sance des formes par exemple. Tout mouvement (ou "changement”

de luminance) sera estimé par un vecteur de tramslatiom D
local. '

A tout point courant x, sera associé un vecteur déplacement

—
D , = .
x. (noté D.par la sulte).
1 [A
Pour estimer le mouvement en tout point , nous utilisomns selon

la nature du point courant, les informatioms suivantes :
5 ¢ ' :

g ) . . . ' : 2
- si le point courant est un point contour,. 1'automate assocle au

contour nous donne une information & priori sur le mouvement, .

: - si le point courant n'est pas considéré cormepoint rupture
de mouvement, nous utilisons 1'information-mouvement du point précedent
(le terme "précédent” étant pris au sens du processus balayage-ligne de
la télévision). S '

IIT (1.2) : Type d'algorithmes Vis€s

La'propagatioﬁ point. a point de 1'estimation de mouvement va uti-
liser un algorithme adaptatif 2 gain constant du type :
- A

R
D.=D. ., -£.,(D,_

7 =1 =7 » T t)

1 1=2 2
ot f désigne la fonction de correction minimisant un critére donné.
Comme précisé dans le résumé bibliographique, le choix du gain g

résulte d'un compromis entre la vitesse de convergence souhaitée et le
bruit d'agitation résiduelle.
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L' appllcatlon de tels algorithmes a déja été menée par le Pp
Netravali et son equwe sur des séquences visiophomes noir et blanc
et couleurs, comportant des petits mouvements et desg variations d'illu-
mination. ‘

ITT - (2) : COMPARAISON de DIVERSES PROPAGATIONS SANS RUPTURE

IIT (2.1) : Les diverses propagations choisies tentent de mlnlmlser ré-

N

cursivement I (DFD (z, D7‘) g ou B est a interpréter comme une moyenne
spatiale dans 1le voisinage du point considéré.

Avec les notations choisies en fbre partie

t=77)

~N -~
DFD (xi s D) =0 (xi » t) =T (x, - D, ;s

h

% Or_‘ VD <DFD (.’277:,'D7:__,_Z ) ) 2xDFD (zx. , )X(VD (DFD (xi’Di—_Z))

= 2 DFD ('.z.A )V.L (x—D J,t'?")

avec ¥ I(x) désignant le vecteur gradient spatial d'intensité
au point d' image x

s
% l algorithme adaptatlf dt= Dropagation de l'estimateur est donc défini
- par . : .

A ~ (£ -~ 2)
Dy =D, ;= (€/,) xV, (o (xi , D, ) )
-~ . . . Ve M
= - 7, ~ e
D, ;= £ DD (x; , RALICIE D g )

La fonction de correctlon apnorte une modlflcatlon sensible
1’ ostlmatlon du mouvement du point précédent par

les points & forte erreur temporelle (DFD)

- les points & fort gradient spatial (y 1)

* N.B. : Le caleul de ces deuz termes (DFD e+ VI) nécessitent des in-
uerpolatmons (¢F remarque en fin de partie (3). Pour l'instant nous pre-
nons des interpolations Zzneau"os avec maximum de préeision (c.a.d sans
troncature des ¥ ) o
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TTT (2.2) : Résultats (zone JOUE extraite de la séquence Judith cF fig.
- II 2.2 a,e,d) : '

Pour les comparaisons présentées ci-apres, nous utiliserons

* des images d'erreurs de prédiction 2 trois niveaux de quanti-
fication :

e = I (z,t) =P . I(x,t) : luminance (8bits)
Ly
Px, P prédiction

niveau noir :  |e| ? 15

niveau gris : 6 \< lal & 15

niveau blanc : |e| <& 6

%# des histogrammes d'erreurs de prédiction comprises entre - 25

et + 25.

. ITablequ 3.1 : différences interimages (c'est’a dire 2 =1 (x,t=77)

~
en tout point xz de la zone Joue 3 1'image (t) et (t+2» ’

Cette figure confirme 1'hypothése de base selon laquelle les zones
critiques & erreurs temporelles élevées (donc susceptibles d'Ztre des
zones-ruptures de mouvement) se trouvent principalement sur les contours
"(ici 1le contour de la joue). En zone texture, les erreurs temporelles
moins franches provienment & la fois du mouvement de la texture et de
1'enchev@trement temporel des gradients de texture gui en résulte. )

~ Lla dissymétrie de 1'histogramme provient des déplacements quasi-
unidirectionnels présents dans la scéne (mouvements de droite & gauche

cF)

vy b

. _ .
. Tgbleau 3.2 : différences déplacées (DFD) (%.a.d. P .=1 (x—DM_J s t—?’)>

' La propagation choisie ici est la propagation avec fonction de
correction "compléte” : f = DFD x UI. Elle sera notée par la suite
propagation PSRO. & = 1/1024 '

La réinitialisation & zéro de 1'estimateur est effectuée en chaque
- début de ligne.
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On observe qu'une simple propagation par algorithme adaptatis
ne résoud pas les Tuptures possibles de mouvement sur contours (erreurs
élevées tout au long du contour). En zone texture l'amélioration est
sensible mais des divergences importantes de l'estimateur peuvent ¥ appa-
raitre lorsque celui-ci se trouve en situation de mauvais accrochage.

.+ Tableau 3.3 : différences déplacées (DFD)

La propagation choisie est une propagation "simplifiéde"

D, =0,  —coign (om0 (z. . 5. )\ of VI(z, ~D. , tn
Dy = Dyq = Esign %20 Dig SHRA\V LIz, = Dy gy 2=
Nous la noterons par la suite PSR7 £ =1/8

- ~ ) - e
Les seuls corrections de Di—] autorisees avec PSRI sont *t& ou -g

ce qui consitue un lissage des divers sauts "estimation (élimination
des sauts trop brusques dus par exemple au bruit de texture). L'incon~
vénient est de limiter 1la vitesse de convergence (fixée 3 £ ) méme en cas
de point-rupture de mouvement (augmentation des dégradations des erreurs
‘temporalles présentes sur le contour PAr rapport su tableau 3.2)

ITI - (3) : PROPAGATION avec RUPTURE de.MOUVEMENT

. L'idée de base estid'utiliser 1'information-mouvement sur les con-
tours calculée au chapitre IT.

IIT (3.1) : Réinitialisation systématique de 1'estimateur

Si au point courant, on connait (au sensg de 1l'algorithme MC2) une
information-mouvement & priori sur ce point, la propagation récursive le
long de la ligne est interrompue, et l'estimateur est réinitialisé bruta-
lement 3 la valeur : P :

D X cos
rd obs C
D, |
- 8ing cosh D
d o obs

ol * Dobs désigne 1'information-mouvement calculée sur la rupture par
- MC2
* B désigne 1'orientation du contour (sortie de 1'automate)

Les algorithmes de Propagation définis précedemment ¢tant des



- 89 -

’ I3 * . ’ . ‘l . >l - —: - .
propagations bidimensionnelles, la réinitialisation par D, au lieu de
(Dobs , 0) compense le caractére non isotrope de 1'estimation de mou-

 wement de 1'algorithme MC2.

. Tableau 3.4 : Images des différences déplacées (DFD) avec :@

- rupture le long du contour (sauf aux quatre premigres lignes
puisque le contour est tIop jeune et les régles. de validité ne
sont pas vérifides).
U S B

- .fonction de correction nulle (Di =D, 4 )

. Tableau 3.5 : idem que Tab.3.4 mais avec une fonction de correction
pon nulle : F = & x sign DFD xVI £=1/8

La propogation employée ici sera appelée propagation PRI

A

. Tgbleau 3.6 : gain "optimum" & = 0.15

L'ajout, a 1'estimation récursive, d'un détecteur de rupture ins-
tantané permet de .cumuler les deux effets suivants :

* guppression des fortes erreurs temporelles dues au mouvement des
contours (frontidres d'objets par exemple, la joue dans le cas présent)

% affinement local de 1'estimation et suppression des erreurs tem~
porelles dues au "bougé" des gradients de texture {la bouche ici). '

ITT (3.2) : Tests de rupture-

, Le cas de la zone JOUE est une siutation simple ot le contour -de la
joue sépare deux zomes bien distinctes & mouvements différemts. Des situa-
tions beaucoup plus séveres se présentent, notamment lors de contours in-
tarnmes 3 un objet em mouvement ou lors de croisement d'objets en mouvement.
Se pose alors le problame d'affectation de zones d'images aux diverses in-
formations-mouvement dont on dispose. La réinitialisation de l'estimateur
lors du franchissemént d'un contour-rupture dépend de la réalisation de
plusieurs tests. ' ‘

# Définition des tests de rupture :iles différentes informatioms
de mouvement utilisées damns ces Tests sont résumées 2 la fig.3.D '

- : N . s s e ;
- D, ** : information de mouvement 3 priori sur la conmmexité
rupturs courante.

=2 ' -5 . :
-7 * : mouvement de la "fpontiére” gauche de 1'objet es-—
g +imé 3 la ligne précédente (au point 2° n )

=]



90 -

=> %% L
= Ly v information 3 priori sur le mouvement de la "frontidye"

4  droite

‘> " - . .8 Ld
- Dm*: mouvement "median” entre les deux frontiéres (p01nt n )

Cette lnformatlon—mouvement a été ch0151e pour permettre a 1l'esti-
mateur recurs1f de converoer en zone non contour.

Le point n., peut étre choisi 3 partir du bord vauche (n = ng +pr)
ou du bord droit (n = ny- r ).
o~
—> ->
Du ' D Dd
g m -
- /
* <l Ligne précédente:
~{\) - &——— Ligne courante

—]

—
D, l(wupture couwrante)

Image ()

Fig.3.b

" Ces quatres 1nformat10ns~vont permettre de définir la valeur de

réinitialisation .. = . .
T réinit. xc de 1'estimateur au polnt-rupture courant
Une information supplnmontalra interessante pourrait &tre ajoutée :
celle du mouvement du p01nt précédent D -3 .
%o

* les znformataons Dé et D sont . les estimations finales (de L'algorithme

complet d'estimation) de mouvement aux points ng et Mo s

% - ->
** les LnJormatzono LP.et Dd sont les estimations brutes du mouvement sur

les contours (caleulées par 1 'algo MC2)
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-~
Test T1 : estimation de TTD e
réinit.
. = = -y : - =2
SR I B2 Boginis. =1 Pp+ (1% ) Py
(cas de conflits de mouvement emtre n et n )
g
- > B 1) — —_
st 1By =Dl LN Drginit. = %1 Dn* (17 Pg
4 L
Test T2 : calcul de la valeur de réinitialisation
. = = = _S
st 1 D0n = Drginge, 1> 42 D, sinie. = Duginit.
. . ’ > - 2 ‘ —
st 1Tl = Dogpuse, KAz Dpsinit. = 2 Ppginie. © (12 I

% Résultats = (Tab.3.7,3.8 : rappel sur L'estimation MCZ sur BLASON)

Tableaw 3.7 : la zone BLASON (plusieurs bandes de luminance différente)
est extraite de la séquence CHATEAU. Cette zome-test 3 été sélectionnée
pour son mouvement rapide ( 335 pels/image), ses nombreuses zones-
ruptures et l'enchevétrement de celles—ci
‘_ tgbleau 3.7a : visualisation des contours,validés a 1'image !

(trait plein) et 1'image 2 (tirets)

- tgbleau 3.7b : recalage des contours par 1'algorithme d'estima=-

tion de mouvement des contours MC2.

. Tableau 3.8 : résultat de 1l'estimation de mouvement MC2 (en pel/image)
sur la zone BLASON - '

. Tgbleau 3.9 : comparaison d'estimation de mouvement (histogrammes a
abscisse logarithmique. '
a) différences temporelles

b) propagation PSRO (avec la fonction de correction 7 = DFDx< I)
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Les mauvaises performances de ce type d'estimateur sont dues
aux brusques sauts de gradients .et de mouvement Présents dans 1la scéne
créant de fortes corrections .d'estimation ‘et de nombreuses oscillations
de l'estimateur.- :

¢) propagation PSR1 : fonction de correction "simplifide"

d) algorithme complet .: ruptures + f "simplifide” + tests de
ruptures

Les tests de rupture ont pour seuils et paramétres :

. n = nd - 4
-, = Ty = 1/8
A, TA, =1

. Tableau 3.10 : choix du paramétre n

a) S ng + 4 b) no = ng + 10

]

¢) n_ = ny - 4 d) n

n_+ 15
g

Le cas ¢ le plus favorable montre que 1'information médiane de
mouvement Dm est plus efficace lorsque 1'estimateur adaptatif a eu le

temps de converger. c : g ! !

Remarzues .

L'ensemble des résultats présentés ici a tenu aucun compte de la

quantification des erreurs avant transmission sur le canal (cela nécessite

un travail d'optimalisation du quantificateur travail non abordé dans le
cadre de ce mémoire). I1 est interessant 3 titre comparatif de visuali-
ser l'histogramme des erreurs quantifiédes :
. Le tablequ 3.171 - présente de tels hiétogrammes avec

en a) : les différences temporelles

en b) : propagation PSR 7

en ¢) : algorithme complet : ruptures + propagation "simplifig
* tests de rupture
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La quantlflcatlon choisie est une quantification non uniforme
optimisée dans le cadre d'un codage dlfferantlel 1nter1mage[ol

Cheemin cmee oo

° plage b 1t 21 3 4 5 g 7 8 9
,,. . 4 P B B S
erreurs 51 51 114 20| 3¢4.1 534 741 99 | 126
b d a d a a d a a
: 10 | 1 33 | 62 731 9811 125] 2566
i, . : . ¥
A5 SN SUNUUOMT SRR J
_ Dans le calcul de la fonction de correction (simplifiée ou com—
pldte) interviemment des interpolations au niveau :
n n 7 S ~ )
- des calculs des "DFD" (calcul de I (x-D, t-=7"" )
- " h\
- du calcul des gradients spatiaux ¥ I aux points (z=0 ) .
L'ensemble des résultats présentés jusqu'd présent utilisait :
. une précision infinie (du moins celle de 1'IRIS 80 sur les
réels ') pour 1'estimation du vecteur D
. ume interpolation linéaire exacte a 2 dimensions comme celle
décrite dans [20] , chére en calculs.
: Nous comparons dans le Tabieau 3.12 les résultats obtenus dans
les troils cas suivants PR

—

- 3.18 a précision "infinite" pour D

.

caleul d'interpolation exact

(résultat du tableau ici comme base dé comparaison)

2 g . x - g . - L. 4 —>
- 3.12 b :—préeision & 1/8 pel/image pour L'estimation de D
-~ caleul d'interpolation d'exact
1oy By 7 o 1 4
- 3.12 : - précision "infinie! sur D
- grille d'interpolation finie (grille d 1/8 pointl
Cette comparaison montre gue la précision dans l'estimation du
mouvemént est plus importante que celle dans le calcul des interpola-

tions



- 94 -

-
E : 7
1
: aenns
ran H E '
. b .
H
s
s
P :
see i+
e
s
.o
e e
1t
-y
rann: -
v |
3 2
N
1 aw
-+ =w g
3 ; meas
ol
e
g pujatd
.
¥ a

rom|
'y'u oo

it

YHAX « 290 . 600

Tab. 3.1

if—" P
' |

- L M
T |
—_— e e T T r—" (’ : f! I HTI'WL—TT "'ﬁ—:—{“t—rﬂj

DIFFERENCE INTER-TMAGE




-85 -

- H .
H gons
H T
. 4
h 1444
"
H b
HH
H HH
.s [
' 1 H
1] X e
] [ ]
2 4
4 H
]
H
N H
‘N H :
(4] 3
4 (1 H
2 ases abr
H s sany
. - saue
441
H
‘HH
REen
HIH T
ens ] (4o
" " IX
[
b 41
» T3
‘H y o g
13X
’ H
H H
veas H
41
4
o
-
sa
“Ht .
o
e
H
]
EITL1iLY
TR
puans S REABASY
prase ’ 11y
2 & §

3.2

Tab.

Ymax o d8S.83%

7

p—
i

. i ] i 1 T D s O sy

rﬂ

‘rupture

s$ans

”.DFD«VI” -

Propagaticon




[TINRRL s
e & :
. aas -
P OeRIDE -
-
r —— vo:
=e SOBD IRaTBes
BemE.
fudend nas -
oot
T
ms
T
.
B g
1 .
e
2
snasy 2aseacacarsnanasin: e
.4 o enmEE oy
Dl na . - bt IS DASEN
yosvavas OB aRsana .,  nenvasusEmY
I
- — : :
. T
romane
- reasnay
e
T
TT
E\
4 amn wan
. bl
008 enE: aang
e oween: vosnns
i » ﬂ
TLT
=
rrasam
reEmans
o we
rRanm e
-
<
b
i
e
YRAX « 26¢. 880
-
f— i
PR X
. —
-
—
—
. -
-
-
. —I
—~1] {1 —
L e S ]

Propagation "SignxSion" -.sans rupture




14
+++ ‘
Ty -
= s
4
=t
» e > -
nna eoe » oes
s et ae anmw
I s
:--
.
e
+
$
omasse: .
. efpetnd
ssee rese z
" S nna :
ses - .
ee P e
sem - Py
aenaecmarnesse: e -
e eemsaemasn: e =
e canasasen: 4 Hr
S newesaane: .
.
vy . on ¥
. e e :
T anve =t e ) SR
nsman:
E el
e
et
e
:-J-o-
seanane
3 )
t .
.
you:
.
o
m
Y
.
o
=t
—EERTTI -

ab. 3.4

yRax o 200.000

T

| | T 1k -
| “ﬁ_d | TTP%—%_m O

- . : ' Rupture le long des contours




- 08 .

T

Tab. 3.5

e T, —

"SignxSign” avee rupture le long des contours
——Lneours

Propagatrion




I

44 o
.fT i ﬁm
Y HH]
HH 1

H 11 HH

1 sane

i e
. HHH H-H
Mm” : HH T .
. fass .e

] H

HH B

H
J HH HH
41 -4
agks s
il i
mas 13-
gas i
H i
t 4
J3L H
il
H A ——W
] I
HH {31
N
190§ —
113

Yoy s 250.886

l

Tab. 3.6

Propagation "SignxSign" avec rupiturz gain optimal ~=0.150



.............

op .
; L
.............................
} ’ ]
: feet
B e e e S A SN vomay
v ' 1 '
' .
................ pomay
v .
" »
eveepecmprmn, N N
. ’
. .
................. . .
‘ l . .
» .
e e S L P P R S, N .
. . .
. . . .
........... poen, ®vrsmecapecepran N
. .
+ .

H
......... -
eesopaen
) by
IST0PT. 9
171 - aaa.

) T G

INOEE MUERO g g TMIT PLEIN
LinSE sy 2 RECALER EN TIPETE

Tab. 3.7



101 -

ITERC = 1

ATERC « & : . .
annmunndnunnnﬁnnwnnnﬂ.uﬂnmuannmnnnnuuuﬁmmwwwin WB-1:6-1.5-1 .mnnunnﬁnuunuwunnﬁnunnnmnﬂdnn-n-dnuﬁnnnnannnnnsnmmnnmwwnmnmwmumm

b 2333 - . sy RGd 2388885 LE3 ﬁsw»n»mmn»»»nwuﬁn»wu»nn&m»m»wn»nn»ﬁnm»wnnnﬁwnnuwmmmman»nmuuﬂuwnm
P T A R H »mmn&wmumnnnmnmnwamnmnummmnomunmnmuumqnmwnumunmmumnmnmnnnumnmmmmuamm»mm

nnnwnﬂnu»nnnmnnunumnnunnnnnnnnwnnmnnnumwmmnmmﬂummnnmmu v
uwanwnnunmnumnwmmunnmnn&nmnn&nununnnunummmmmﬂ»»nm&mwum:mwmﬁwnmuummmnmwmmmnuﬁmmmmnnnmnuuumm»unﬂmqmnﬁmnunnuaunnummmmuuu-mcmnnm
nuﬂnnﬁnﬁwunnmﬁmuu¢mnnnuu»n»nnamumwnwmuwmnmmmmmmmm»mnwmmmmmwwmwnmmwwnwmmnmumnwnmwwmnmnnﬁnnmmmmnmﬁnmmmunmnmn»muwwnuwunmmmMmmﬁm
nnumuwa»nmnnnan»unnnnnnnnmmm»&mnmm%m»nmn»mmwuwummmmmmmmmmmmmwwummawmmwmmmm»mwmmmmmwﬁmna»»mwuwnummmw»nmmwmnmwmmmﬁmmmnnmmasmmm
nnnunnnnwnwu'u.etm.sum.eim.enm.anm.OLm.scm.uem.wmmmnmmemmmmmmmmmmmmmumwmmmmmwmmwmmmwmnn»nwwmwnmwmnnwmwmmmmmwmmﬁmmmmmwmmmmwmm
mmunanumumnﬁunwuuauununmuﬂwnwuﬁnva.9:¢.evb.aeb.owa.mwwnmmuumwmmmmnmmmmaWMmWWMMwmﬂemwwmnmmnmmmﬁﬁ%mmﬂﬂemwn&wwnmwmmmmnmwmmwmmmw
unnnuunuuumwnmmnnwﬂnann&nnunmw»nmmmm|u.mru.mnu.muu.mJu.muﬁnmmmwmwmmwmm»mmmmamwwmmﬁnnwmnmwnmmuﬁmwwa&mmummmmwmmmmmMMamummmammﬁ
vu.mmnn»»wnmnnum&wua»mﬂnnnmmuwmwmwmmﬁmmmwmmnsu.wJu.wawzaiu.mom.wmmmwmmmwumm@mmmnmnwmmnﬁnmnmnumwwmmwmw&mmmwwmmmmm&mwﬁmwmmmmmm
ﬂnnmwnmmmamwwwwwnmnnuwnnﬂuumwﬁ&»ﬁmmwmm&mﬂﬂm»msﬁﬁmammwu.muu.m:u.msw.mwmmwmmwnwewmmmﬂmnmmmwmmmmmwmmmuwwwawwwmmmwwmmwmmmmmmmmmm

sa.@u&.@ta.mummmmmummumnwnmmnmmmmmmwmwmmﬁmwmmmwwﬁwmmmmwmwmmw

wm.onm.o:m.evm.m&uwnwmnwunmmmmmunmmawemwmm&mmwwnnnmnMQMuch.@nb.m s
ﬁunnnm.mcm.mnw.mom.mlm.mnnnm«mwwuawnmnmm%mmwmmENmnwwmwmwmmwNWmmuau.mlu.eou.wcu.@wmmmmmmmwmmmnmwmmw»wmmmmnmmmmmwmmmwmmmmmwmmm

u-nnu«aanmwasu.n|u._-u.n-u..uanna»nmmmm»mmmm»wmmumuummwwmmnmmwmwnmmmwummow.wuu.@mmmmmmm»umammmumwwnuunmmwawumﬂwmmmﬁmmmwmmmnm
Se2g583E NI XS BHRR2EYXREYTBIINBY

mnwnmnnm»»wunmmumnnm;m.o-m.m-m.u-m.wma“nummwnmnuauummmummmw»mwmunumum«mmsu.usm.mwwmnmunmuw
wunmmmuummmmuunnunuuwmnm-m.q-m.qnm.qvw.wum.quunwnmuuwmuwwwmdwwmnwaumuwnmuu.&vm.muummauum._.muummunmwnwwmmummumuwwamnmmwm@»mm
uu.m-u.mcu.mwawnwuuwnwuqunwnnwww»u.@cu.enu.atu.weu.@nnmmmmnwnwmmummummm»au.mnm.uwmmuwuea . JGUSBECEsBEEYIBRASRAESLSIIBIUS LG

35 §.682888EISHREL ».@nun»mmnwwmm@mmnma»mmwmwwan§uummmmwm

_._u.usu.u-u.u-u.u‘u.ugunnnnun:@mmﬁw?u.u..u.o..u.wé.mﬁwﬁ:mwmm _
uanaumﬁn-u.u-u.nuu.o-u,mumnunnummnanmmmumamnmammsa.@:a.e'¢.mmamﬁnumm'w.o»m‘a»mw»muua 1.6 2.538542R98800URELREFNEIRLBALISRAR
u::ﬁﬁu:..u.?u.?u.?u.a-u.3»3»53333&53&.a&.?..?_.@.m.??wm&mgmm 1.3386335480883 845U UREENUSALBUBERUNE

ﬁ«ﬂu»nnnnnnwwnnuunmw|a.m-g.mlg.mls.mwumuwnNuWNpmmmmnﬂn=ﬁmmmwmmwmwmmmwwum&ww»wwm&»ﬁmwmmmnﬁwwmwmdwnnmmwuwHNwmﬁwmmwmamumﬁwmmwmu
nnwnnunﬂ&mununmnwmnnnﬂwn|a.—t&.uba.—0&.—|A.»nunmn&wnmmﬂﬁmun&umnwwﬁﬁﬂmmwmmwwmmwwwwwwmun&uwmmmwnw»»wmﬂwumﬁmwamwmwwmw&um&wwwmww
ununnmnnnmumnmnnnn»nnnudnnwna»nwna.mla.wlg.woa.mﬂﬂwnnw=mmwmmm“mmwwﬁﬂmﬁmnmmwmmmumumu&nnummmnuwumnwwnﬁwnw&nwmmﬂawwwmmmﬁwwnmew
nnnnnnunﬁﬂ»mﬁw»mwnﬂwn»mﬂmn»ﬁﬂ»m&ﬂﬁum&ﬂﬁﬂab.mwa.mn&.m:a»mmmmwmmmmmmwnnmmmwamwmm&»ﬁnummwwnwn»mnm&mmwwmwwmwﬂwmnmumwmmmmnuwummnﬁ
wwnmnnnuunﬁuwnﬂnwnﬁnmnnnnwnﬂ&nnwuﬂnmuammwmmﬁns.~lb.utaeuua.—unmmwmwmmmmmnwmmmmﬁwwm&ﬂmunna»mwwmﬂ«mmnﬁwmwwmwwuumwwmwmwwwwmﬁwwe
wnwnnnnmunmmuawanmnnummm&uanmummmwmmuwwmnnnwwmnmmeauu.uum.w&mmmwmnMwnmm —‘mmﬁmwuwuuumnmnnﬁmnmﬁmnmwM¢wwnﬁ&mmnmmmﬁﬂmwmmwwwmmm
nnnﬁdnnnwﬂdnnnmw&nunn»nn&»nnmwnmwmnmmnnﬂmun&wwwmmeﬁmnﬁmnmnmmmmmmmmu.n.wmemmNmnmumuwnuwnm»mwwwwwnmﬂwm»wwww»mwsnmnemm&mmﬂ&mm
umﬁadunﬂnnnamﬂ&ﬁﬁﬁ»ﬂd»ﬁﬂﬂ&mmﬁunn&ﬂnnmmﬁﬂsmmﬁMﬂmmmﬂmmmm:ﬂﬁmmﬂ. .Qmmnﬁﬁﬂﬂmuﬂ«mmmmmwmmmdmnmummwumwanwnwnmmmwnmwwmmmmmmﬁmmmmnwwm
nwnuﬂunnnn@umwnnom.mcm.mla.mtm.mnﬂwman.mnp.ﬁb—.mt—.mwnﬁﬂﬁwnamuﬁﬁmmmwwwnmmmmunwmﬂmnmmﬂnmnmwnwmwuﬁdnw&&nmmmﬁnnn&mnmﬂnmmmwumuwm
»»nwnmnmwmmnnnﬂmnnnw&nnnwunnnmﬁwnnmﬁnmmﬂwnmwmmnmnwmuumméuwmwmuﬂ&wmmmmmunmnﬁmmwwh»nnm&mawnnmmnnwﬁwwnmummwﬂmmwmﬂwmuﬁmmmw&mmwmm
nn»ﬁﬂdﬂ»nﬁhmnnﬁﬂ&mnunnn»nﬂmmnnunwnmwwnmmmwmmﬂﬁmawmﬂwmnn&ﬁﬁ»mnﬂmmwmmn»wnmmmnwmwmmmwwnmﬂnawaﬂh@m»wwwm»mm@nmnwmwmwmmmmwmmmmuwwm

wm«aﬁn ]

" Tab. 3.8



- 102 -

[THAK = 100, 90%
a) i
“Tab. 3.9
s O = 08 GoE
c) ]
P"L_ o

&




Tab. 3.9

d)

MY = 188 50
-

-

-

-

3

-

= HE = JRE 0
(ol —1




Tab. 3.10

e)

VHAY = 109 agg
SOMNE = 579 goe
E2TOEY ¢
LRmEL
YNAE = 180 00d : s
K . f




- 105 -

. Tab. 3.10




- 107

o « s00.0%0

.

b)

Tab. 3.11




- 108 -

YRAX « 104.000
SOMRE « Q30.080

Tab. 3.12

-
YRAX « $§0.00¢




- 109 -

[vmax « 100.008

Tab. 3.12




- 111 -

Conclusions :

Pour traiter de facom .la meilleure et la plus exhaustive possible
1'ecstimation en tout point du mouvement dans une image de télévision,
apparait comme complément indispemsable aux estimations récursives clas-
siques, 1l'introduction du détecteur de ruptures sur les "frontieres”
d'objets en mouvement. Les problémes qu'il a fallu résoudre sont !

- éviter les trop nombreuses ruptures (fausses alarmes) par défi-
nition de régles de validation pour les zones-ruptures -

- réinitialiser au mieux 1l'estimateur sur la rupture (s'il y en
a une) d'olu l'introduction de tests de rutpure.

1 Ceci a permis de résoudre en partie le probléme critique des mau-
vais accrochages des estimateurs récursifs. '

Problémes demeurants :

L'ensemble du mémoire a porté sur unme approche trés locale (par-
fois microscopique) de l'estimation du mouvement. La définition et test
de 1'estimateur ont été faits sur de petites zones d'image. Nous avoms
dece fait aucunement essayer d'optimaliser de maniére statistique les
divers paramétres (seuils, gain, etc...) introduits.

_ L'essai (et comparaison) de 1'algorithme d'estimation sur images
entitres de différentes natures (séquences i mouvements divers) serait
interessant. De méme la localisation précise des points, source d'erreurs
temporelles encore élevées malgré la compensation de mouvement.

s . Toute cette étude a été menée avec le souci de minimiser la com-
plexité "hardware” pour la construction d'une maquette éventuelle. Nous
avons cherché 2 minimiser : : ’

- le volume d'informations & mémoriser (ef automates)

- la complexité de calculs : additions et multiplications—dé-
calage.

Aucune mesure complite de complexité n'a été faite cependant, notam-
ment en comparaison avec la maquette PREDITE réalisant le codeur spatial de
Ch. RICHARD.

Comme nous 1'avons un peu abordé 2 propos des problémes de choix
d'interpolations, il serait interessant de tester & partir de la ver-
sion compléte d'estimation de mouvement telle que nous 1'avons définie,
des versions simplifiées et regarder les dégradations (dans 1'optique
codage) causées. ‘
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- Il reste également i inclure cet estimateur de mouvement dans
un schéma global de prédiction qui pourrait comprendre :

~ un codeur intra-image (type ADPCM)

= un codeur inter~image avec compensation de mouvement

et une stratégie locale de choix entre ces deux types de codage. Le
codage de 1'image peut se faire par transmission d'informations d'er-
Teurs de prédiction et d'informations d'adresses. Seul le premier type
a été abordé,

Du fait du caractére changeant (par définition !) du mouvement
dans une séquence, 1'un des problémes importants est la gestion des mé-
‘moires tampons permettant d'observer toute variation brusque du taux de
mouvement présent dans la séquence,
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ANNEXE I

Discrétisation des orientations de contours..

*# la convention de signe pour les contours est la suivante :

* 15 valeurs quantiﬁéées distinctes ont été choisies pour l'estimateur
d'orientation & = B/V. Les seuils et valeurs de quantification sont résu-
mées dans le tableau 4.1 suivant :

I = HWY - | 5
12l = 7.6 N
s.64 2] ¢ 7
2.6 &)7] «¢4.6 .6
raglzl <16 .5

0o gled ¢ 4
0.4<lz| <0.9 3

0zl e 2

|z} <o.2 1
contog& vertical _ »O
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DOCUMENTS PHOTOGRAPHIQUES

Images de la séquence "Judith"

(Cf. résultats de craitement p.48, 60 & 62 ceeea)

Sont visualisées 4 images consécutives extraites

respectivement

en a) : du début de la séguence

“en b) : au milieu de la séquence

en ¢) : en fin de séquence

Images de la séquence "Chateau"

a) début de séquence
b) milieu de séquence

¢) fin de séquence

Images binaires de gradients- sur "Chateau"

a) gradients verticaux détectés sur image t (t=41)
b) gradiemts validés (C£ p 53) de 1l'image précédente( t - 1)

(Horiz. et Vert.)

Images différences temporelles (sur "Chateau"

a) Différences interimages : Image 41 - Image 40
b) Image négative de la précédente avec quantification,
non uniforme

¢) Différences interimages ;. ‘Image 41 - Image 25

Comparaison d'images de "DFD" . : (Displaced Frame Difference) -

DFD (x,t) = I(x,t) - I(x=D, t-T)

(t = 41)

a) Différences interimages

b) Estimation de mouvement sans rupture et avec propagation
vi x DED : PSRO (Cf p 87)

¢c) Estimation -de mouvement S2nS rupture, avec propagation
"siﬁplifiée" PSR1 (Cf p 88) et troncature du mouvement
3 5 pel/image. '

d) Algorithme final avec rupture, propagation PSR1 et

troncature a 5 pel/image.
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Ces images ont été tirées avec les nmiveaux de contraste

et 1um1n051t= standard du moniteur v (2 comparer avec lesg

photos o, et o, )

MEme résultats qu'a la planche ¢ 5

Les niveaux de contraste et luminosité ont été augmentés

afin de visualiser les divers niveaux d'erreurs.
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ANNEXE IT

Définition de 1'état interpclé td une fourche spatiale

et
Au numéro de marche (k), les deux automates d'états E 7<-1 é k~1
A
fusionnent pour donner 1'état lnterpolel_k_z défini par le tableau ci-

‘dessous A.2

Cateul de I'éZat intenpold. dans Ze cadre du 6ou/1.c.he,5

Apatiales

N .. ~ _ ~
&1 | & 8By-1 = (ﬁk-l"gk-l’vk'-lﬁil’gai(-l)
Ni_l 5112(_1 Nk-l = max( Ni-l , NE-I T— -
ey | W Beor = P Sy (1) 857
W Ve Vk_l = w il e (e 02
e | Teo Feer = ®Fy+ -9 Fp

: ééfl -1 Ber = 0 :

le facteur de pondération = est défini de manidre 3 privilégier 1'au-
tomate de plus grande ancienneté,

Ni-l = Ni-l _ a0= 1/2
N P “- 3
ey < NG ) ¥ = 1/4
N}l-l =1 =0
ﬁi_l = 1 x; 1
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