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- CHAPITRE 1 - 
. 

TRANSPORTS GUIDES ET VISION ARTIFICIELLE 

1.1.1- N&cessité de l'automatisation 

L'automatisation s'est beaucoup dtveloppCe dans les mCtros ces derni&res 

annh. C'est le cas notamment des mttros de Lille, Kobe, Osaka, Vancouver et plus 

récemment, de Londres, qui sont entitrement automatisés. Cette automatisation 

concerne essentiellement des nouvelles lignes de métros, dits ltgers, qui ne necessitent 

pas de trop gros travaux de gtnie civil (tunnels de faibles sections, longueurs de quais 

rMuites, viaducs aériem). Cette automatisation a peu intéresst jusquJ& prtsent les 

transports de surface guid6s tels que les tramways, à ause de leur interaction avec le 

trafic routier, bien que celle-ci soit souvent r6duite. 

La conception des tramways h l u e  actuellement, et l'on voit appar;ûtre des 

"mCtros lCgersn dont la partiailarit6 est de rouler en surface comme les tramways, mais 

sur des voies construites en site prothgb sur la majeure partie de leur parcours. La raison 

pour laquelle ce genre de moyen de transports se dbeloppe est principalement à'ordre 

tconomique car i ls ne nhcessitent que peu de travaux de gdnie civil. 

Les conditions de circulation de ces systtmes se rapprochent par cordquent de 

celles des dtros, sauf bien entendu daais les zones banaMes où ils se trouvent m$lés à 

la circulation routitre. il serait très intbressant de doter tgdernent de tels systtmes de 

transport guidks d'automatismes de conduite afin : 

- dYaaxoPtre leur sCcurit6 gr&= à des dispositifk de dttection automatique 

d'obstacles ; 

- de moduler facilement le flux des rames en fonction des besoins ; 
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Dans le premier chapitre, nous présentons tout d'abord le cadre dans lequel ont 

été effectués les travaux qui font l'objet de cette thèse. 

Après avoir exposé l'état de l'art du traitement de séquences d'images en temps 

réel dans les domaines de la poursuite de cibles, de la conduite de véhicules autonomes 

et de la surveillance du trafic routier, nous mettons en évidence la spécificité de notre 

application. Nous définissons alors une stratégie de prise de vue et mettons en évidence 

la nécessité d'une technique d'analyse de mouvement adaptée. 

Le deuxième chapitre décrit les techniques classiques de traitement de séquences 

d'images ainsi que leurs possibilités d'exploitation. Cet exposé bibliographique permet 

de mettre en évidence l'intérêt de la technique basée sur la différence d'images. 

Dans le troisième chapitre, aprés avoir exposé les bases des méthodes de 

détection de mouvement par différence d'images, nous montrons les limites de toutes les 

méthodes existantes basées sur cette approche. Nous proposons alors une méthode 

originale utilisant trois images successives afin de s'affranchir de la nature du fond sur 

lequel évoluent les objets en mouvement. 

Le quatrième chapitre est consacré à l'implantation de cette méthode sur 

machine orientée temps réel. Il expose également les différents traitements 

complémentaires nécessaires pour aboutir à une modélisation correcte des contours 

extérieurs des objets en mouvement par des octogones exinscrits. 

Les résultats obtenus par l'application de la procédure décrite dans le chapitre IV 

à des images de scènes réelles enregistrées au niveau de carrefours urbains sont 

présentés dans le chapitre V. Ces essais montrent la robustesse, la fiabilité mais 

également les limites de la procédure. 

Enfin, en conclusion, nous indiquons les perspectives à envisager afin d'apporter 

une réponse aux divers problèmes liés à une implantation permanente sur site réel. 



- de mieux synchroniser les mouvements des rames avec les commandes de feux 

de circulation ; 

- de mettre de très nombreuses rames à la disposition des voyageurs. 

1.1.2- Marches ~otentiels 

De par le monde, 48 villes possèdent déjà un réseau de transports guidés de 

surface dont la plupart sont en extension et 40 villes s'équipent ou prévoient de 

s'équiper d'un tel réseau. Ceci représente pour ces 88 villes, un total de 1500 km de 

lignes soit en construction (400 km), soit en projet et de 1800 km de lignes à l'étude 

[Bou87]. 

Les exploitants d'autres systèmes existants, tels que les métros de Lyon et Paris, 

qui ne possèdent pourtant que de faibles zones non-protégées (stations uniquement), 

s'intéressent également à une automatisation ne nécessitant pas les infrastructures 

lourdes que représenteraient l'installation de portes palières afin de surveiller les 

interfaces quais-voies. 

Pour tenter de répondre aux besoins grandissants d'automatisation de tout ces 

systèmes de transports guidés (métros souterrains, métros de surface, tramways), le 

Groupement Régional Nord/Pas-de-Calais pour la Recherche dans les Transports 

(G.R.R.T) a entrepris, en 1983, un vaste programme de recherche sur ce thème. 

1.1.3- Pro-amme de recherche 

Le programme se décompose de la façon suivante : 

1. Analyse sur un site réel des conditions de circulation d'une ligne de tramway 

existante ayant les caractéristiques d'un métro léger. 

2. Etude de la configuration et des conditions générales d'exploitation de lignes 

de transport de surfaces, existantes ou en projet, en France ou à l'étranger, afin 

d'identifier celles qui pourraient se prêter le mieux à une automatisation partielle ou 

intégrale et d'évaluer les débouchés potentiels de ces automatismes. 

3. Etude sur modèle de simulation des stratégies d'exploitation d'une ligne de 

métro léger automatique en tenant compte de ses interfaces avec la circulation. 
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4. Spécification et étude des automatismes à développer pour ces transports, 

notamment en mati2re : 

- de pilotage automatique ; 

- de détection d'obstacles ; 

- de régulation des véhicules. 

La détection d'obstacles évoquée dans cette quatrième partie du programme fut 

confiée au Centre d'Automatique de Lille dès 1983 dans l'optique d'une approche 

intégrant la vision artificielle. Cette approche a fait l'objet d'une thèse en 1985 [Ste85] et 

les travaux poursuivis depuis au sein de ce même laboratoire font l'objet de cette étude. 

1.2- DETECTION D'OBSTACLES ET VISION ARTIFICIELLE 

Les lignes de tramway reliant Lille, Roubaix et Tourcoing constituent un site 

d'expérimentation privilégié. En effet, ce système de transport guidé, appelé Mongy (du 

nom de son créateur) répond de manière satisfaisante à la définition d'un métro léger, 

c'est-à-dire un système de transport guidé circulant en site protégé sur la majeure partie 

de son parcours. Les rames de ce système de transport ne sont en fait mêlées à la 

circulation routière qu'au niveau des carrefours. 

Une étude précédente [Dep84] montre qu'à ces carrefours, régis par des feux 

tricolores donnant la priorité absolue aux tramways, se produisent fréquemment des 

situations de conflits, entraînant parfois des incidents, sinon des accidents. 

L'étude montre que certains conflits et incidents peuvent être facilement évités. 

Par contre, d'autres conflits, dûs au non respect des feux et règles de circulation par les 

usagers, automobilistes ou piétons, se traduisent parfois par des accidents malgré la 

vigilance des conducteurs. 

Il est évident qu'une circulation en site propre au niveau des carrefours grgce à 

des tunnels ou des viaducs ou par des portes palières au niveau des stations empêcherait 

tout incident. Cependant, cette solution nécessite des travaux de génie civil trop 

importants, trop longs et par conséquent trop coûteux pour rendre l'automatisation 

intéressante. 
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C'est la raison pour laquelle on envisage actuellement de conserver les lignes en 

site semi-propre. Il apparait donc que le pilotage des iramways dans les zones non 

protégées ne peut se faire sans prise en compte de leur environnement. 

La perception de l'environnement du tramway au niveau des carrefours peut être 

obtenue par l'utilisation de capteurs classiques tels que radars, capteurs tactiles ou de 

proximités, boucles d'induction, etc ... 
Il apparait cependant qu'une prise en compte globale de l'environnement au 

niveau d'un carrefour constitue le meilleur atout pour prédire avec précision l'évolution 

des mobiles à proximité du tramway et le piloter ainsi avec le maximum de fiabilité. 

L'utilisation des capteurs ponctuels évoqués ci-dessus est donc à proscrire car elle 

nécessiterait de très nombreux points de mesures difficiles à installer et à exploiter. 

Dans ces conditions, la vision artificielle parait très bien adaptée à cette situation 

puisqu'elle permet de prendre en compte l'environnement griice à une analyse fine de la 

scène observée. 

Toutes ces considérations ont conduit à un cahier des charges pouvant se résumer 

de la manière suivante : extraire, à partir d'images du carrefour, les informations 

indispensables à la traversée de celui-ci par le tramway sans risque de collision avec un 

obstacle quelconque, tout en ayant des performances de sécurité, de rapidité et de 

confort pour les usagers comparables, sinon supérieures, à celles obtenues actuellement 

par un conducteur. 

L'analyse du mouvement par traitement d'images ayant déjà fait l'objet de 

nombreux travaux, une étude préalable de l'état de l'art s'avère nécessaire. 

1.3- LE TRAITEMENT D'IMAGES APPLIOUE AUX TRANSPORTS. 

Le traitement d'images appliqué aux transports a fait l'objet de nombreux travaux 

de recherche dès le début des années 70, autant dans le domaine civil que militaire. 

Les résultats obtenus concernent essentiellement le contrôle du trafic routier 

(essentiellement autoroutier) [Hi180, Wat84, Abr84, Tak82, Tak84, Hou871. A ce 

domaine d'application spécifique aux transports on peut rattacher deux autres domaines 

voisins. Il s'agit de la poursuite de cibles [Gi180, Hua81, Nèg83, Gam84, Gi185, Sam861 

et de la conduite automatique de véhicules autonomes [Tsu79, Mor83, Cou84, Ini84, 



Oza84, Dra85, McV861. A côté de ces trois domaines qui drainent la majorité des 

recherches, le projet lancé par le G.R.R.T. necessite le dt5veloppement d'un nouvel axe 

de recherche : la détection d'obstacles aux transports guidés de surface en vue d'une 

conduite automatique. 

Bien que l'objectif recherché ait des similarités importantes avec les trois 

domaines cités, l'état de l'art analysé dans les trois sections suivantes permettra de 

mettre en évidence la spécificité de notre projet. 

1.3.1- Poursuite de cibles 

Dans ce domaine, le temps réel est requis par définition. Par conséquent, nous ne 

présenterons que des applications satisfaisant ce critère. Depuis le premier système mis 

au point par Gilbert en 1980 [Gi180], peu de systèmes temps réel ont vu le jour et la 

description de ceux-ci, se différenciant autant par l'approche adoptée que par le type de 

cibles poursuivies, suffit à se rendre compte des limites actuelles de la poursuite de 

cibles. On trouvera dans [Hua811 une revue plus détaillée de l'état de l'art en 1980. 

1.3.1.2- Etat de l'art 

Gilbert [Gil80, Gi1851 

Le système de Gilbert se propose de conserver l'image d'un missile dans le 

champ de la caméra. Le missile se déplace sur un fond composé du ciel, de nuages ou de 

montagnes. L'orientation et le zoom de la caméra sont contrôlés par trois signaux issus 

du système de traitement des images, afin de centrer le missile dans le champ de vision. 

Un quatrième signal, issu également de ce système, permet une rotation de la caméra 

afin de conserver une image verticale du missile en maintenant la traînée constituée de 

la flamme et de la fumée vers le bas de l'image. 

A l'époque, les simulations effectuées à partir d'images enregistrées ont donné 

entière satisfaction. Gr$ce à une stratégie intelligente de poursuite, le système autorise 

même des pertes momentanées de l'image du missile (occlusion par des nuages). 
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L'hypothèse effectuée par l'auteur est que l'image du missile et de la traînée qui 

l'accompagne, contiennent des niveaux de gris que l'on ne peut trouver dans le fond 

voisin. Cette hypothèse étant toujours vérifiée grfice à la présence de la flamme, une 

étude statistique de la distribution des intensités permet une discrimination aisée des 

points appartenant soit au fond, soit au missile, soit à la traînée, à l'intérieur d'une 

fenêtre de calcul centrée sur le missile. 

Quoique l'auteur ne mentionne pas d'intervention de l'opérateur au début de la 

poursuite, il est probable que celle-ci soit nécessaire pour le positionnement initial de la 

fenêtre de calcul. 

Nègre [Nèg83] 

Plus récemment, Nègre [Nèg83] propose deux systèmes de poursuite, l'un à base 

de microprocesseurs en tranches, l'autre à base d'opérateurs câblés associés à un 

microprocesseur monolithique classique. Deux méthodes y sont respectivement 

associées selon la surface de l'image de la cible : l'une reprend l'étude statistique de la 

distribution des niveaux de gris utilisée par Gilbert (grande surface), l'autre est basée 

sur la recherche du maximum de contraste sur une fenêtre réduite (surface réduite). 

Malheureusement, l'article ne précise ni la nature de la cible poursuivie, ni les résultats 

obtenus. 

En ce qui concerne le premier système, trois opérateurs réalisent en temps réel : 

le seuillage (selon un critère Bayésien), le calcul d'histogrammes et le gradient (Prewitt) 

sur une fenêtre de 4000 points (64x64). 

Pour le deuxième système, trois opérateurs ciiblés travaillent en parallèle et 

possèdent les performances suivantes : 

- opérateur de gradient : 4 ms sur une fenêtre de 4000 points (64x64) ; 

- opérateur de corrélation : 6,4 ms pour la corrélation d'une fenêtre 16 x 16 avec 

une fenêtre 32 x 32 ; 

- opérateur d'histogrammes : 6 ms pour une fenêtre 100 x 100, soit 10.000 points. 

L'auteur prétend résoudre ainsi le problème de poursuite de cibles. 
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Quoique l'article ne l'exprime pas explicitement, les cibles poursuivies semblent 

se déplacer sur un fond uniforme (ciel bleu) ou ne prékentant pas de fort contraste 

(nuages). Sinon, les cibles doivent avoir des distributions en intensité différentes de 

celles du fond, comme dans le système de Gilbert. 

Samy [Sam85, Sam861 

Dans [Sarn86], l'auteur propose deux approches de segmentation de scènes 

dynamiques texturées. La première est destinée à extraire les objets mobiles d'images 

fournies par une caméra fixe. La deuxième s'applique à la détection d'une cible se 

déplaçant dans un paysage texturé, afin d'effectuer une poursuite en temps réel. 

L'approche nécessite une prédiction plus ou moins précise de la position des objets. 

Gambotto [Gam84a, Gam84bI 

Gambotto propose un algorithme de poursuite multicible à partir d'images 

infrarouges de basse résolution. Les cibles sont détectées par leurs "points chauds". Une 

estimation de la vitesse des différentes régions représentant un point chaud permet de 

reconstituer chaque cible qui est alors modélisée par un ensemble de régions et 

quelques autres paramètres non précisés. 

Les cibles se déplaçant approximativement dans l'axe de la caméra, leur vitesse 

dans le plan de l'image est faible. Ainsi, malgré la faible cadence de 3 image@, les 

variations de positions absolues et relatives des différentes régions correspondant aux 

points chauds restent également faibles. Ceci permet l'utilisation d'une technique de 

correspondance globale au niveau des cibles modélisées. 

D'autre part, la faible résolution des images (64 x 64) rendant possible le calcul 

d'histogrammes en temps réel et les variations d'intensité des objets en imagerie 

infrarouge étant lentes, il est par conséquent possible d'envisager une approche par 

l'analyse de régions pour segmenter la scène. Celle-ci est ensuite modélisée sous forme 

d'un ensemble de régions d'intensités homogènes. L'analyse de correspondance locale 

au niveau des régions entre deux images consécutives est alors effectuée très rapidement 

en utilisant les deux seuls paramètres suivants : la surface et l'intensité. 

Cette double modélisation, des cibles d'une part, des régions d'autre part, permet 

de détecter d'éventuelles mises en correspondance erronées. 
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1.3.1.3- Conclusion 

Les seuls systèmes performants de poursuite temps réel possèdent les 

caractéristiques suivantes : 

- cible unique quelconque se déplaçant sur fond uniforme ou quasi-uniforme 

(ciel, nuages, montagnes lointaines) [Gi180, Gi1851; 

- cible unique possédant des intensités différentes de celles du fond (flamme du 

missile, points chauds en imagerie infrarouge, etc ...) sur fond quelconque [Gam84a, 

Gam84b, Gi1801. 

Ces caractéristiques permettent par conséquent une détection aisée de la cible. 

En revanche, les solutions proposées sont toutes mises en défaut en présence de cibles à 

plusieurs niveaux de gris se déplaçant sur un fond non uniforme. 

D'autre part, si la cible ne représente qu'une faible fraction de l'image, une 

localisation manuelle est souvent requise pour l'initialisation de la poursuite [Gi180]. 

Etant donné la quantité énorme de données contenues dans une séquence 

d'images vidéo (numérisée sur 256 x 256 éléments x 8 bits, cela représente 64 Koctets 

toutes les 40 ms, soit 1,6.106 octets par seconde) par rapport à la puissance de calcul 

actuelle des ordinateurs, la poursuite en temps réel nécessite une réduction de données. 

C'est pourquoi, la plupart des systèmes proposés limitent la surface de traitement à une 

fenêtre représentant une faible partie de l'image vidéo (cas de petite cible). 

Cependant, si le manque de connaissances concernant la ou les cibles en 

mouvement dans l'image ne permet pas de déterminer la ou les fenêtres de calcul 

(position et taille), il est possible de parvenir à une réduction des données non plus au 

niveau de l'image elle-même, mais au niveau de la séquence. La solution consiste alors à 

réduire la cadence d'acquisition des images selon un échantillonnage de période 

correspondant au temps effectif de traitement d'une image. 

Cela nécessite alors de tenir compte de la sensibilité des algorithmes de poursuite 

envisagés aux variations de position, d'orientation, de forme et du facteur d'échelle des 

objets. En effet, si les mouvements de ces derniers entre deux images successives sont 

trop importants les algotithmes risquent d'échouer. 

Enfin, la réduction de données peut être envisagée par l'emploi d'un capteur de 

faible résolution lorsque les objets à poursuivre sont relativement grands [Gam84a, 

Gam84bl. 



1.32- Conduite automatiaue de vChicules autonomes 

De nombreux systèmes expérimentaux ont été développés pour la conduite de 

véhicules autonomes. La plupart concernent le déplacement de robots mobiles à 

l'intérieur d'une usine, c'est à dire en univers contrôlé. Ces systèmes ne font 

généralement appel à la vision que pour repérer des marqueurs divers utilisés pour leur 

guidage (ligne au sol généralement) [Dra85, McV86, Cou841. 

Plus récemment, les systèmes expérimentaux ont été appliqués à des véhicules 

circulant dans un univers inconnu sans repère spécifique. Par conséquent, le véhicule 

doit non seulement être capable de suivre un itinéraire (généralement une route) en se 

servant des informations disponibles (signalisation horizontale) [Oza86], mais également 

de détecter les obstacles mobiles ou non. 

Ces informations doivent évidemment être fournies en temps réel pour permettre 

le contrôle du véhicule. 

Quoique de nombreuses techniques (infrarouges, vision, ultrason, radar, etc ...) 

aient été employées pour le guidage ou la détection et l'évitement d'obstacles, aucune 

n'a encore affirmé sa supériorité, chacune ayant des avantages spécifiques selon 

l'environnement considéré. Cependant, un système de vision a l'avantage de pouvoir 

résoudre à la fois la tâche de navigation et les tâches de détection et d'évitement 

d'obstacles dans certains environnements banalisés. C'est pourquoi de nombreuses 

recherches sont effectuées sur la vision artificielle appliquée aux véhicules autonomes. 

Quelques systèmes expérimentaux utilisant la vision artificielle sont décrits ci- 

dessous, en commençant par le plus ancien. 

132.1- Etat de l'art 

Le Robot Rover [Mor79, Mort331 

Ce "Robot Rover" utilise la stéréovision pour identifier les obstacles sur le 

chemin du robot. Une technique de génération d'itinéraire utilise une modélisation des 

obstacles sous forme de sphères et cherche le meilleur chemin pour les éviter. 

Malheureusement le système ne peut opérer en temps réel et le robot se déplace par 

bonds de 1 m toutes les 10 mn. 



TSUGAWA et coll. (1979) [Tsu79, Yat781 

Le système de Tsugawa, sur lequel nous disposons de peu d'information, est 

embarqué à bord d'une automobile standard se déplaçant sur une route standard, à ceci 

près qu'elle fut interdite à la circulation durant l'essai. L'automobile se déplaçait alors à 

la vitesse maximale de 32 km/h. 

INIGO (1984) [hi841 

Inigo propose un ensemble d'algorithmes implantables en temps réel pour 

l'identification et la localisation des bords du chemin ainsi que pour la détection 

d'obstacles. 

Le processus de localisation du chemin a été testé sur une scène réelle en lumière 

naturelle non variable. Le chemin était constitué d'une allée bordée de colonnes, celles- 

ci constituant les seuls obstacles potentiels. 

Le processus de détection d'obstacles testé sur une simple scène constituée d'un 

camion miniature, a permis d'identifier celui-ci comme un obstacle et de mesurer la 

portion du chemin qu'il occupait. 

Les différents algorithmes mis en oeuvre dans chacun des deux processus étant 

indépendants, ceux-ci peuvent être effectués en parallèle. Par conséquent, la fréquence 

d'acquisition des images est déterminée par l'algorithme le plus lent, qui est la 

transformation de Hough. En utilisant une image de 100 x 100 éléments, une fréquence 

de 10 images/s reste compatible avec la puissance de calcul des microprocesseurs 

classiques. 

1.3.23- Conclusion 

Comme on peut le constater, la conduite automatique de véhicules en est à ses 

balbutiements et, du Robot Rover en 1979 au système de Inigo en 1984, les quelques 

avancées dans le domaine semblent bien faibles comparées au chemin qu'il reste à 

parcourir. 

La nécessité d'analyser la scène à partir de caméras embarquées afin de rendre le 

véhicule totalement autonome, constitue un frein au développement de ce type de 

véhicules. En effet, sans connaissance a priori sur les dimensions des obstacles 

rencontrés, il est impossible d'apprécier la dimension horizontale sans avoir recours à la 



vite apparu. 
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Le WADS a été testé sous de bonnes conditions climatiques et de jour. Les 

performances obtenues sont les suivantes : erreur de 4 96 sur les détections et de 2 % 

sur les mesures de vitesse par temps ensoleillé, erreur de 10 % sur les détections par 

temps nuageux ou par éclairage artificiel. 

Ce système, griice à une réduction de données importante, devrait permettre une 

implantation temps réel en utilisant la technologie des microprocesseurs courants. 

Projet de I'UMIST (G-B) [WatM]. 

Le système proposé par l'Institut des Sciences et Techniques de l'université de 

Manchester (UMIST) se limite actuellement au comptage des véhicules. 

L'axe optique de la caméra, de résolution 100x100, est placé à 22,s m du sol au 

dessus d'une double voie. La fréquence d'acquisition est réduite à 8 imagesls. 

Portant sur une séquence de 30 mn durant laquelle l'illumination a varié d'un 

facteur quatre, une erreur de 11 % a été mesurée sur l'ensemble des deux voies. Il 

semble cependant qu'une intervention humaine soit nécessaire pour ajuster un seuil lors 

des variations d'éclairage. 

Projet du SRIT (Suède) [Abr84] 

Le Laboratoire d'Instrumentation de l'Institut Royal Suédois de Technologie 

(SRIT) propose un système capable de détecter et de poursuivre les véhicules. 

La caméra, de résolution 128x128 pixels, est placée à 7,s m du sol de telle sorte 

que le balayage soit parallèle à la route dont on observe un tronçon long de 200 m. La 

fréquence d'acquisition est réduite à 8 imagesls. L'article ne précise pas si le système 

nécessite un seuillage manuel. 

La poursuite des véhicules peut échouer dans les situations suivantes : absence du 

véhicule dans la zone observée ; changement de voie; changement apparent de la 

longueur dû à un manque de contraste ou à du bruit trop important ; occlusion partielle 

ou totale par un autre véhicule. 
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Les objectifs à atteindre pour ce système de vision sont : 

-la détermination du nombre de véhicules. de  chaque classe (V.L, P L ,  

autocar ...) et de leurs positions par rapport à la caméra et aux autres véhicules ; 

- la poursuite (jusqu'à 1 km) de chaque véhicule afin de déterminer : ses 

éventuels changements de voies, son origine et sa destination aux éventuelles 

intersections ainsi que sa vitesse. 

Pour rendre le système de vision satisfaisant pour l'ensemble de ces tâches, il est 

nécessaire que celles-ci s'effectuent en temps réel. 

Afin de parvenir à ces objectifs, les systèmes existants réalisent généralement la 

prise de vue à partir d'une caméra placée en bordure de la chaussée, à une hauteur de 

quelques dizaines de mètres et visant l'axe de celle-ci à l'horizon. Par conséquent, les 

véhicules sont vus soit de face, soit de l'arrière, et se déplacent selon une direction 

privilégiée. 

Depuis la tentative de Onoe et coll. en 1973 [Ono73], de nombreux systèmes ont 

été proposés. Le paragraphe suivant décrit les résultats obtenus avec les systèmes les 

plus récents. 

1.3.3.2- Etat de l'art 

Les résultats des 5 principaux systèmes développés de par le monde sont exposés 

ci-dessous. Parmi ceux-ci seul le dernier a fait l'objet d'une implantation sur site. 

Projet du JPL (USA) : le WADS [Hil80a, Hil80bI 

Le WADS, pour "Wide Area Detection System", prototype développé par le JPL 

(Jet Propulsion Laboratory, USA), semble actuellement le plus performant. 

Ce système est capable de détecter les véhicules sur trois voies et d'en calculer la 

vitesse. L'objectif initial de poursuite des véhicules a été abandonné car il nécessite un 

matériel trop coûteux, des calculs trop importants et est de plus d'une robustesse 

insuffisante face aux variations d'éclairage ainsi qu'aux incertitudes sur la hauteur de 

chaque véhicule [SchSZ]. 

L'approche utilisée ainsi que les algorithmes employés sont exposés dans [Hi178, 

SchS21. La prise de vue est réalisée à l'aide d'une caméra placée à 7,5 m du sol. 



Projet de l'UT (Japon) [Tak82, Tak831. 

Le système proposé par l'université de Tokyo (UT) peut mesurer le volume de 

trafic (nombre de véhicules par unité de temps en un point de la voie) ainsi que la 

vitesse et la densité (nombre total de véhicules dans une zone donnée à un instant 

donné). 

La caméra est placée quasiment à la verticale d'un carrefour régulé par des feux 

tricolores à environ 25 m du sol sur un toit d'immeuble. La fréquence d'acquisition 

choisie est de 30 images/s. 

Des tests effectués en laboratoire sur une séquence de 40 mn, enregistrée par 

temps clair sur bande vidéo, ont conduit aux résultats suivants : sur un total de 

317 véhicules durant 11 cycles de feu, l'erreur du système de détection fut inférieure à 

5 %. Lors de changements notables de l'illumination, le système a donné de "bons 

résultats" selon l'auteur (aucune mesure indiquée) bien qu'il n'ait pas été conçu pour 

cela. En ce qui concerne les estimations de vitesses, une erreur maximale de 10 % a été 

obtenue. 

Système opdrationnel d900YAMA-SHIGETA (Japon) [Tak84]. 

Le seul système implanté sur site réel dans le monde est celui de Ooyama et 

Shigeta. Ce système est capable de détecter les véhicules et d'en mesurer la vitesse. 

D'autres paramètres tels que le taux d'occupation des voies, la longueur de files et la 

densité peuvent également être mesurés. 

Le système a été entièrement conçu pour cette application. Le capteur, 

spécifique, est une matrice d'éléments photoélectriques dont la géométrie compense 

l'effet de perspective produit pour une position donnée de la caméra équipée d'un 

objectif donné. Les éléments ont été choisis de sorte que leur réponse spectrale soit 

satisfaisante 24 h sur 24 h (crépuscule, aube et nuit compris). La portion de route 

couverte par la caméra s'étend de 17,5 m à 275 m. 

Installé pendant au moins 2 ans (719 jours à la date du 19 février 1985) à Tokyo, 

le système a permis d'effectuer des tests sous différentes conditions climatiques, telles 

que typhons, neige, brouillard et séismes. Durant cette période, l'erreur maximale 

absolue sur les mesures de vitesse fut de 3 km/h et le pourcentage d'erreur maximal de 

6 %. Les vitesses des véhicules restaient inférieures à 50 km/h. 
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Autres syst6mes 

D'autres systèmes expbrimentaux sont dbcrits en [0no73, Hou80, Kud81, Abr82, 

Aok84, Hou871. Signalons notamment les travaux de Blosseville [Blo87] qui, employant 

une approche tout à fait originale basée sur la morphologie mathématique, obtient une 

fiabilité et une robustesse exceptionnelles aux variations d'éclairage ainsi qu'aux 

conditions climatiques. L'inconvénient majeur réside, actuellement, dans le temps de 

traitement très long. Cependant, d'après les auteurs, le temps réel est envisageable à 

court terme grâce à l'élaboration d'un processeur spécifique câblé. 

En marge du contrôle de trafic, citons les travaux de Mott concernant la 

détection d'autobus dans le trafic londonien. L'algorithme de reconnaissance, testé dans 

de bonnes conditions d'éclairages, est assez fiable et autorise même une occlusion 

partielle de l'autobus. Cependant, l'algorithme ne fonctionne pas en temps réel et les 

orientations et positions possibles de l'autobus sont fortement limitées. 

Enfin, Oscarsson [Osc82] utilise le traitement d'images pour la détection et le 

comptage de piétons en vue du contrôle des feux de circulation. 

1.3.3.3- Aspect temps réel 

Afin d'aboutir au temps réel, tous ces systèmes procèdent à une importante 

réduction de données pour compenser la puissance insuffisante des processeurs actuels : 

le WADS n'utilise que 1140 pixelslimage, le système SRIT en utilise 1152, les autres 

systèmes décrits ci-dessus demeurent dans le même ordre de grandeur. Cette réduction 

est obtenue de manières diverses selon l'approche utilisée : par un échantillonnage 

spatial de l'image [Hil80a,b ; Wat84, Abr84, Tak82,83,84]; par l'extraction des seuls 

points en mouvement [On0731 ; par réduction du champ de la caméra afin de réduire la 

quantité de véhicules apparaîssant dans l'image [The80]. 

Malheureusement, la réduction de données effectuée conduit généralement à 

l'impossibilité de réaliser la poursuite des véhicules. C'est le cas du système de l'UT, de 

celui d'ooyama-Shigeta ainsi que de celui décrit en [The80]. 
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1.3.3.4- Conclusion 

Si un seul système a 6té implante jusqu'à preient, il semble que ce soit 

essentiellement à cause des effets de certaines conditions climatiques qui dégradent 

fortement leurs performances. 

De plus, le coût d'un système de vision est encore actuellement supérieur à celui 

des autres systèmes de contrôle du trafic routier réalisés à l'aide de capteurs classiques. 

1.3.4- Conclusion : s~écificité du ~roïet  

Le problème de la détection des obstacles pouvant perturber le fonctionnement 

d'un système de transport guidé présente des particularités importantes le différenciant 

de chacun des trois domaines traités ci-dessus. 

Par rapport à la poursuite de cibles, la particularité majeure réside dans l'aspect 

multiple des "cibles". Celles-ci sont de plus très variées, en tailles, aspects, positions et 

orientations. D'autre part, aucune connaissance a priori n'est disponible à leur propos 

(forme, dimension, luminance, texture, etc ...). 

Par rapport aux véhicules autonomes, notons les différences majeures suivantes : 

- les véhicules de transport guidé circulent en site propre sauf dans des zones 

relativement restreintes et en nombre limité ; 

- les véhicules de transport guidé circulent toujours à l'extérieur. 

Par rapport au contrôle de trafic, notons les restrictions majeures suivantes : 

- on doit tenir compte des piétons et cycles ; 

- les véhicules ont une orientation quelconque par rapport à la caméra ; 

Les trois paragraphes précédents mettent également en évidence l'influence de la 

stratégie de prise de vue sur l'approche à envisager pour analyser les mouvements. 

Avant d'entrer dans le problème du traitement d'images proprement dit, il est 

par conséquent indispensable de définir la stratégie de prise de vue la mieux adaptée à 

notre application. 
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1.4- CHOIX D'UNE STRATEGIE DE PRISE DE 

Pour préciser la stratégie de prise de vue, il faut définir : 

- le type de caméra à employer ; 

- leur nombre et leurs positions. 

Les travaux réalisés à ce sujet par Stelmaszyk [Ste85] ont permis de définir avec 

précision et certitude ces deux éléments. 

1.4.1- Choix de la camCra 

La caméra peut être choisie en fonction du domaine spectrale dans lequel elle 

travaille : infra-rouge ou visible. 

Les caméras opérant dans l'infrarouge présentent, par rapport à celles opérant 

dans le visible, l'avantage d'une insensibilité aux variations d'éclairages et aux ombres. 

Quoique encore onéreuses, le développement actuel de leurs domaines 

d'application risque de faire baisser le prix de ces capteurs. Leur emploi n'est donc pas à 

écarter définitivement. 

Notons toutefois que l'utilisation de tels capteurs conduira à une interprétation 

difficile des différents points chauds détectés par ces caméras. En effet, une automobile, 

par exemple, sera détectée uniquement par des tâches représentant chacune de ses 

parties chaudes (pneus, freins, pot d'échappement, moteur, etc...). La "reconstitution" de 

l'automobile à partir de ces tâches disjointes ne sera pas nécessairement évidente dans 

la mesure où l'on n'a aucune connaissance sur le nombre d'objets présents dans la scène 

(véhicules ou piétons). Certaines détections "parasites" ne correspondant pas 

nécessairement à une partie d'objet en mouvement (gaz d'échappement, plaque d'égoût, 

etc ...) risque de surcroît d'aggraver le problème. Par conséquent, l'emploi de ce type de 

caméra ne peut être envisagé qu'en complément de celui des caméras opérant dans le 

visible. 

Parmi les caméras opérant dans le visible, notre choix s'est porté vers les caméras 

à semi-conducteurs de type CCD. Celles-ci suppléent peu à peu les caméras à tube pour 
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des raisons de confort d'utilisation (encombrement et poids réduits), de fiabilité (durée 

de vie décuplée, absence de distorsions géométriques et d'effets de rémanence), et 

d'insensibilité aux sources lumineuses intenses, telle que la réflexion du soleil sur les 

pare-brises. 

1.4.2.- Prise de vue . 
Les études précédentes [Ste85] ont montré que la solution d'une prise de vue par 

caméra embarquée (simple substitution d'un oeil "électronique" à l'oeil du conducteur) 

ne peut satisfaire à la contrainte temps réel dans l'état actuel des techniques de 

traitement d'images. De plus, l'estimation de la troisième dimension (distance séparant 

l'obstacle du tramway) à partir d'une seule caméra est quasiment impossible dans le cas 

de scènes naturelles et il faut alors faire appel à la stéréovision qui nécessite non 

seulement deux caméras (surcoût) mais surtout des algorithmes d'analyse de l'image très 

complexes. 

La deuxième solution consiste à fixer une ou plusieurs caméras au niveau de 

chaque carrefour traversé. La position idéale semble alors être à l'aplomb du carrefour. 

Cette position offre alors les avantages majeurs suivants par rapport à la solution d'une 

caméra embarquée : 

-une vue plus globale du carrefour traversé et de ses abords, permettant ainsi 

une meilleure prévision des risques de conflit ; 

- une diminution du risque d'occlusions entre mobiles ; 

-une détermination plus aisée et plus précise du mouvement des mobiles et de 

leur surface au sol. 

Par conséquent, il est évident que , sans même considérer le problème technique 

de l'analyse du mouvement par traitement d'images, cette deuxième solution est en fait 

idéale. 

D'un point de vue économique, le nombre de sites non protégés (environ 

70 stations et carrefours) étant supérieur au nombre de rames (30 motrices), la solution 

choisie entraîne un besoin supplémentaire de caméras. Cependant, si l'on considère la 
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tendance actuelle des transports guidés et plus particulihrement ceux à pilotage 

automatique vers une réduction de la taille de- leurs rames en faveur d'une 

augmentation de leur nombre, cet aspect économique risque de devenir tout à fait 

secondaire. 

Les paramètres restant à déterminer sont la hauteur à laquelle doivent être 

placées les caméras et la distance focale des objectifs. 

Pour cela, il faut tenir compte de : 

- la sensibilité du support au vent ; 

- la déformation des objets observés en fonction de leur position par rapport à 

l'axe optique ; 

- l'occlusion des mobiles entre eux ou par le tramway ; 

- la taille minimale des objets à repérer. 

La stratégie de prise de vue définie, il est alors nécessaire de définir une méthode 

d'analyse du mouvement dans la scène afin de modéliser celle-ci pour générer la 

commande du tramway. 

1.4.3- Analvse du mouvement 

Les recherches en vision artificielle, et plus particulièrement sur le mouvement, 

se décomposent en deux axes : 

- les recherches effectuées par les biologistes et psychophysiologistes pour 

comprendre le processus de perception du mouvement par les systèmes biologiques ; 

- les recherches effectuées par les automaticiens pour développer des algorithmes 

de perception et d'analyse du mouvement sans toutefois rechercher à reproduire 

systématiquement les processus physiologiques. 

L'analyse du mouvement par les techniques de traitement d'images s'est 

développée dans divers domaines que l'on peut diviser en deux classes selon la nature 

du mouvement considéré : 

- l'analyse du mouvement "naturel" concerne principalement les trois domaines 

suivants : la médecine (étude du mouvement du coeur essentiellement), la biologie 
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(étude du mouvement des micro-organismes), la météorologie (étude du mouvement 

des nuages). La caractéristique du mouvement dans ces klomaines est essentiellement 

l'aspect déformable des mobiles étudiés (coeur, micro-organismes, nuages) ; 

- l'analyse du mouvement "artificiel" concerne également trois domaines : la 

poursuite de cibles (fusées, avions, chars, etc...), la conduite automatique de véhicules 

(robots, voitures) et le contrôle du trafic routier (principalement autoroutier). Les 

mobiles sont ici indéformables. 6 

La diversité des méthodes d'analyse du mouvement démontre l'absence d'une 

méthodologie universelle adaptée à tous les problèmes d'analyse de scènes dynamiques. 

Cette diversité se retrouve même à l'intérieur de chacun des domaines. C'est pourquoi 

une étude approfondie de l'état de la recherche est nécessaire. 



ANALYSE DU MOUVEMENT DANS LES SEQUENCES D'IMAGES 

L'analyse de séquences d'images acquises à intervalles de temps réguliers a fait 

l'objet de très nombreux travaux qui peuvent être répertoriés en cinq principaux 

domaines de recherche selon l'objectif visé. La figure 11.1 indique ces domaines de 

recherche et leurs relations. Pour deux d'entre eux, l'analyse du mouvement constitue la 

finalité essentielle recherchée (détection, estimation). Pour les trois autres, le 

mouvement constitue un moyen d'analyse pour parvenir à une description de la scène 

(segmentation, détermination de formes, reconnaissance d'objets). 

Cependant, quoique très distincts, les objectifs de ces domaines de recherche 

passent tous par l'interprétation de résultats issus d'un nombre limité de techniques de 

traitement de séquences d'images. 

11.1- TECHNIOUES DE TRAITEMENT DE SEOUENCES D'IMAGES 

Dans les systèmes de vision biologiques, la perception du mouvement se fait 

selon trois phases successives : 

- périphérique ; 

- attentive ; 

- cognitive. 

La phase périphérique détecte les zones du champ de vision soumises à des 

variations. Durant la phase attentive, l'observateur concentre son attention sur chacune 

de ces zones afin d'y étudier en détail les variations. Enfin, la phase cognitive met en 

relation les résultats de la phase attentive avec la connaissance que possède 

l'observateur sur la scène étudiée afin d'interpréter les variations [Mar78]. 
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Figure 11.1 : Principaux domaines de l'analyse de séquences d'images 

De façon similaire, en vision artificielle, l'analyse de séquences d'images débute 

toujours par une phase de prétraitement parfois appelée phase périphérique par 

analogie aux systèmes biologiques. Ce prétraitement peut s'effectuer selon deux 

approches fondamentalement différentes qui sont : l'analyse structurelle d'une part, 

l'étude des variations locales de l'intensité d'autre part. 

L'analyse structurelle ("feature-based method) utilise des techniques de 

reconnaissance de formes statiques. Par conséquent, c'est une approche qui analyse 

chaque image de la séquence indépendamment les unes des autres et qui nécessite, en 

général, un minimum de connaissance a priori sur les objets mobiles. C'est pourquoi, 

cette approche est parfois dite orientée objet ("abject-based"). 

L'approche basée sur l'étude des variations locales de l'intensité a été 

développée exclusivement pour l'étude du mouvement. C'est une approche qui utilise le 

mouvement lui même comme moyen d'analyse et qui ne nécessite aucune connaissance 

a priori sur les objets étudiés. C'est pourquoi, cette approche est parfois dite orientée 

mouvement ("motion-based). 
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11.1.1- Analvse structurelle 

D'une manière générale, cette approche vise à établir des correspondances entre 

certains éléments ("features") contenus dans deux images. Dans le cas d'analyse de 

séquences d'images, ces éléments caractérisent les objets dont on désire étudier le 

mouvement. 

Cette approche se conduit en deux étapes : dans la première, après avoir défini 

des éléments structurels caractéristiques des objets étudiés, ceux-ci sont recherchés dans 

les images de la séquence, c'est l'extraction des 616ments structurels. Puis dans la 

deuxième étape, l'on recherche la correspondance physique entre les éléments extraits 

d'une image et ceux extraits de la suivante, c'est la mise en correspondance. 

Ces deux étapes s'effectuent pour toutes les paires d'images successives de la 

séquence. 

La correspondance peut être établie entre de simples éléments tels que points, 

segments de droite, surfaces, et éléments de contour. Elle peut également être établie à 

partir d'éléments plus complexes tels que le contour extérieur ou l'image complète de 

l'objet à retrouver lorsque celui-ci est parfaitement connu et relativement simple 

("abject-based methods"). Dans ce cas, une description plus ou moins fine de celui-ci est 

utilisée (sous forme de graphe par exemple). 

L'utilisation d'éléments complexes à le mérite de réduire la quantité de données 

à traiter car un élément complexe a usuellement un nombre limité d'homologues dans 

l'image suivante, alors qu'un élément simple peut avoir de nombreux candidats lors de 

la mise en correspondance avec les éléments de l'image suivante. Cette dernière 

situation complique notablement le processus de mise en correspondance et peut même 

conduire à des erreurs. 

II. 1.1.1- Extraction d'éléments structurels 

Un élément structurel est défini comme un ensemble de pixels (régi& contour, 

coin, frontière, etc ...) ayant entre-eux des relations particulières les différenciant de 

leurs voisinages. Plus ces relations sont caractéristiques de l'ensemble de points à 

repérer, meilleur est l'élément structurel. 



Exploitant cette propriété, Moravec a développé un "opérateur d'intérêt" pour 

extraire des caracteristiques importantes (les coins essentiellement) [Mor77, Mor79, 

Mor83, Dav791. On peut citer également parmi les opérateurs d'extraction de points 

anguleux statiques ceux de Kitchen-Rosenfeld [Ros75] et Dreschler-Nage1 [Dre83]. 

Notons également le gabarit adaptatif de Potter [Pot75, Pot771, les maxima 

locaux de variabilité [Bar79, Bar80,Mor77, Mor79, Mor831, les contours locaux [Jac80, 

Mar77, Kor801, les sommets [Agg75, Asa801, les statistiques locales [Jai77,Sny81] et 

enfin les régions [Pri75, Pri77, Wi1801. 

Le choix de ces éléments structurels dépend de l'application et des hypothèses 

admises sur les objets recherchés. En effet, un choix judicieux peut atténuer, le cas 

échéant, les effets des variations d'illumination ou ceux des changements géométriques 

des objets ou de leur image (rotation, changement d'échelle). 

Selon l'élément structurel recherché, on travaille soit directement sur l'image 

originale, soit sur une transformation globale de cette image telle que la différentiation 

spatiale (image de contours [Mai84, Law83]), la transformation de Hough (image de 

formes géométriques [Fen79]) ou la binarisation (image seuillée). Généralement, 

excepté dans le cas de l'utilisation de la transformée de Hough, un filtrage visant à 

supprimer le bruit de mesure est effectué car l'analyse structurelle y est très sensible. 

Une technique originale assimilable à l'analyse structurelle est la morphologie 

mathématique [Brigl]. Outil récent du traitement d'images, ses développements sont 

encore assez limités car elle n'est vraiment séduisante que pour les images binaires. En 

effet, son utilisation sur des images à niveaux de gris nécessite d'énormes moyens de 

calcul. 

II.1.1.2- Mise en correspondance 

Le problème de la mise en correspondance, deuxième et dernière étape de 

l'approche, se résoud par le choix d'un critère qui permet d'établir la correspondance 

entre les eléments structurels de deux images successives. Les travaux d'Ullman sur le 



processus de mise en correspondance par le système visuel humain [Ul178,79,81] l'ont 

conduit a proposer un modèle algorithmique décrit bribement ci-dessous : 

- si les éléments structurels choisis sont des points isolds, la correspondance est 

établie uniquement selon la distance entre points. A autres paramètres égaux (niveau de 

gris, taille, etc...), chaque point de l'image est mis en correspondance avec le point le 

plus proche dans l'image suivante. 

- si les éléments structurels choisis sont des segments, des règles supplémentaires 

interviennent. Au critère de proximité, s'ajoute la longueur et l'orientation des 

segments. A autres paramètres égaux, un segment sera mis en correspondance avec le 

segment de longueur et d'orientation les plus semblables. Le critère de proximité n'est 

pas appliqué dans ce cas. 

La difficulté réside dans la construction d'une fonction métrique d'affinité qui 

combine les différents paramètres de l'élément structurel (ici longueur, orientation et 

position). Un exemple bien connu où cette fonction d'affectation du système visuel 

humain est mise en défaut est la roue à rayons au cinéma, où la rotation apparente est 

inverse de la rotation réelle (effet stroboscopique). Ce phénomène est lié à la 

préférence qu'a le système visuel humain à choisir entre deux mises en correspondance, 

celle qui entraîne les variations d'angles et de déplacements minimales, et ceci malgré la 

connaissance a priori du mouvement réel. 

- enfin, si les éléments structurels choisis deviennent plus complexes (régions, 

groupes d'éléments, structures, etc...), la correspondance ne fait plus intervenir de 

simples fonctions métriques d'affinité, mais des processus de mise en correspondance de 

plus haut niveau qui prennent en compte un grand nombre de paramètres [Lev83, 

Roa79, Jac801. 

De très nombreux critères optimaux ont été utilisés pour trouver la meilleure 

mise en correspondance selon l'élément structurel choisi. Ces critères vont de la simple 

fonction d'intercorrélation [Gen79,Yak78] à des procédures complexes à base de 

graphes [Jac80]. Des méthodes de relaxation ont également été utilisées avec succès et 

ce dans des scènes très variées [Bargo, Dre83, Pra791. Celle de Rosenfeld, Hummel et 

Zucker [Ros76] est parfois utilisée pour une mise en correspondance par 

approximations successives. 
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Pour une revue plus détaillée des différentes méthodes de mise en 

correspondance, on pourra se reporter à [Ag@ 11. . 

* 

Des méthodes qui recherchent les correspondances en introduisant une 

résolution variable de l'image [Gen77] ou l'introduction d'hypothèses telles que des 

limites aux variations possibles entre deux images successives (eg. déplacements et taille 

[Bou88]), permettent d'accélérer le processus de mise en correspondance. Toutefois, la 

mise en correspondance reste très couteuse en calculs. 

Lorsque les changements de luminance ou de géométrie des objets entre deux 

images sont trop importants, la plupart de ces méthodes de bas niveau échouent. Dans I 
ce cas, il peut être avantageux d'utiliser une représentation symbolique des images 

[Pri75, Pri771. 

11.1.2- Etude des variations locales de l'intensité 

11.1.2.1.- Différence d'images 

Les variations locales d'intensité dues au mouvement peuvent être mises en 

évidence de nombreuses manières [Nag86] allant de la simple soustraction [Jaigla, 

Jaiglb] au calcul d'un rapport de vraisemblance basé sur des statistiques de deuxième 

ordre d'une petite région [Jai77, Jai791. 

Cependant, la technique la plus employée, car la plus directe et la plus rapide, 

reste la soustraction pixel pixel [Jai79, Jai79b, Li1721. 

En éliminant tous les points stationnaires, ceci permet de concentrer ensuite les 

ressources du calculateur sur les points en mouvement. Cette méthode sera par 

conséquent d'autant plus intéressante que les zones occupées par des objets en 

mouvement dans l'image seront faibles. 

De plus, étant une opération locale, la soustraction d'images nécessite très peu de 

temps de calcul. 

Notons que la sensibilité au bruit de la méthode peut être réduite par la 

détection des régions connexes en mouvement suivie d'un filtrage dimensionnel [Jai8la, 

Ste85J. En effet, le bruit ne générant que des régions de petite taille, celles-ci sont 
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éliminées et ne subsistent alors dans l'image que les régions correspondant réellement à 

des objets en mouvement dans la scène. 

La soustraction pixel à pixel de la fonction intensité f à l'instant mT peut se 

réaliser à un ordre quelconque. Ainsi, Jain et Nage1 ont utilisé simultanément l'ordre 1 

( ~ ( m )  = f(m)-f((m-1)) et 2 ( ~ ( m )  = f(m)-2.f(m-l)+f(m-2)) pour l'analyse de scènes de trafic 

urbain [Jai79a], alors que Snyder et Rajala [Sny83] utilisent l'ordre 3 ( ~ ( m )  = f(m)-3.f(m- 

1) +3.f(m-z)-f(m-3)) pour un bon compromis filtrage/simplicité, en vue de la détection de 

cibles représentées par quelques pixels dans l'image. 

Cette méthode connait hélas trois limitations importantes vis à vis des 

applications, à savoir : 

- l'impossibilité de mesurer le mouvement 3-D. 

- la nécessité d'une prise de vue à partir d'un poste fixe par rapport au fond. 

- la  nécessité d'une illumination constante entre l'acquisition des images 

intervenant dans le calcul. 

De plus, la soustraction d'images n'assure pas la détection systématique de tous 

les points en mouvement. C'est pourquoi, si l'on désire garantir la détection de tous les 

points des objets en mouvement, ces techniques requièrent généralement des 

déplacements entre les images supérieurs aux dimensions des objets dans le sens des 

déplacements. 

La simplicité de mise en oeuvre de la différence d'images basée sur une 

soustraction pixel à pixel a conduit cependant à de très nombreuses investigations visant 

à s'affranchir de cette contrainte. Nous développerons celles-ci dans le chapitre III. 

11.1.2.2. Corrélation 

Cette méthode compte parmi les plus anciennes techniques de mesure de 

mouvement entre des paires d'images. Elle a été appliquée à la mesure des mouvements 

des nuages [Lee7O, Smi72, End71, L.ee711, au contrôle de trafic [Jai79a, Jai79bl et au 

suivi d'un véhicule dans une scène réelle [BerSO, Riv861. 

La corrélation est proposée en [Lee7O, Srni721 pour une estimation du 

mouvement 2-D, en [Sny80] pour la segmentation en vue de la poursuite d'objets et en 

[Han741 pour la stéréovision. 
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Dans cette méthode, une fenêtre de la première image est intercorrélée avec la 

seconde image. Un pic de la fonction d'intercorrélation signifie une correspondance de 

l'image du même objet dans les deux images. Les coordonnées du pic donnent la valeur 

du déplacement. La fonction est calculée pour un certain nombre de fenêtres. 

L'ensemble des déplacements ainsi obtenus constitue le champ des déplacements. 

Bien que très coûteuses en temps de calcul, la corrélation est assez utilisée car 

elle ne nécessite pas de connaissances à priori sur les objets en mouvement. C'est 

pourquoi elle est surtout adaptée aux objets déformables (nuages). 

Seule la taille de l'objet à suivre est une information quasi indispensable car c'est 

elle qui détermine la taille de la fenêtre de calcul de la fonction d'intercorrélation. En 

effet, une fenêtre trop petite ne comporte pas assez d'information caractéristique de 

l'objet recherché alors qu'avec une fenêtre trop grande, les distorsions empêchent un 

calcul fiable. 

Outre une sensibilité accrue aux changements d'échelle et d'orientation, la 

fonction d'intercorrélation définie précédemment est sensible aux changements de 

réflectance qui accompagnent souvent le mouvement. C'est pourquoi d'autres mesures 

de corrélation, telles que la corrélation centrée et la corrélation filtrée, ont été utilisées 

au prix d'un accroissement de la quantité de calcul. 

Le temps de calcul peut être considérablement réduit en limitant : 

-le domaine de recherche aux zones en mouvement ou à la zone où il est 

probable de trouver l'objet : après détermination de la position initiale, une prédiction 

des positions suivantes peut être effectuée au fur et à mesure à l'aide de l'estimation de 

la vitesse de déplacement ; 

- les déplacements interimages par une fréquence d'acquisition élevée. 

11.1.2.3- Gradient spatio-temporel 

Cette troisième méthode, appelée également méthode différentielle, utilise les 

changements d'intensité en chaque point de l'image dans le temps et l'espace afin d'en 

déduire le déplacement des régions constituant l'objet. 



Sous l'hypothèse que la luminance des points de l'objet ne varie, ni avec le temps, 

ni avec l'espace (c'est à dire le mouvement) on peut étabfir, dans le cas bidimensionnel 

et en chaque point l'égalité suivante : 

où f=  f('y,t) est la fonction intensité, t le temps, a l'opérateur de dérivée partiel, 

u et v les composantes de la vitesse de chaque point selon les axes x et y respectivement. 

L'équation (2) ne permet pas à elle seule de déterminer les deux inconnues u et 

v. C'est pourquoi, des contraintes supplémentaires variées ont été proposées parmi 

lesquelles : (a) le vecteur vitesse est continu ; (b) le vecteur vitesse est constant le long 

d'un segment ; (c) le vecteur vitesse est dû à un mouvement restreint (e.g. translation 

pure). 

Plus récemment, une méthode prometteuse qui établit un système d'équations 

similaires à l'équation (2) en proposant pour f, outre la fonction intensité, diverses 

fonctions (fonctions multispectrales R-V-B, opérateurs spatiaux,...), a été proposée 

[Woh83, Mit84, Mit871. 

Les méthodes différentielles supposent qu'il existe une fonction continue (pas 

nécessairement la fonction intensité f(i,y)), à dérivées définies et non-nulles , accessible 

à partir de l'image. Ces méthodes échouent bien sûr dans le centre des régions 

homogènes où le gradient est nul ou d'amplitude voisine à celle du bruit. 

Outre ces problèmes, les méthodes basées sur le gradient spatio-temporel sont 

sensibles aux variations du gradient le long du contour, à celles des vecteurs 

déplacements et à celles de la luminance de l'objet. Divers auteurs proposent des 

techniques pour réduire l'influence de ces variations : Kearnes [Kea821 démontre qu'un 

filtrage [Yac83] ou une défocalisation [Fen79], de préférence adaptatifs, suivi d'un 

seuillage du gradient peut réduire cette sensibilité. Toutefois, ces opérations s'effectuent 

au détriment de la précision de la mesure. 

Très récemment, Ma [Ma871 a proposé une équation b&ée sur la réflectance des 

objets permettant de traiter le cas des variations soit spatiales, soit temporelles de 

l'illumination , généralisant ainsi l'équation (2). 
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Conduisant directement au flux optique, le calcul du gradient spatio-temporel 

(c j  11.1.3) est très fréquemment utilisé pour l'estimation du mouvement 2-D ou 3-D. 

11.1.2.4- Methode de Fourier 

Cette approche, oeuvrant dans le domaine fréquentiel, s'appuie généralement sur 

l'analyse de la phase de la transformée de Fourier pour évaluer les déplacements 

[Hua81, Has741. 

Arkin l'utilise pour l'estimation du mouvement des nuages, quoique les méthodes 

de corrélation semblent mieux adaptées à ce genre de problème [Mar78]. 

Rajala, quant à lui, utilise une transformée de Fourier monodimensionnelle pour 

poursuivre des cibles de très faibles dimensions ("sub-pixel targets") dans un 

environnement bruité par détection des pics de la transformée de Fourier [Sny83, 

Raj831. Chaque pic correspond à une cible mobile de vitesse proportionnelle à l'abscisse 

de celui-ci. 

Malgré des temps de calculs réduits grâce à l'utilisation de circuits câblés de 

transformée de Fourier rapide ("FFT'), la méthode reste très peu employée. Les 

limitations principales résident dans la nécessité d'un fond uniforme et dans un temps de 

calcul prohibitif lorsque l'on considère les rotations et les changements d'échelles 

[Woh83]. 

11.1.3- Com~araison des deux a ~ ~ r o c h e s  

Globalement, chacune des deux approches présentées possède des avantages 

("+ ") et des inconvénients ("-") spécifiques résumés dans le tableau 11.1 qui montre les 

intérêts respectifs de l'analyse structurelle et de l'analyse des variations locales de 

l'intensité. Ce tableau est à nuancer selon la technique employée pour chacune des 

approches. 

Il faut toutefois noter que, quelque soit l'approche utilisée, les résultats peuvent 

être obtenus sous deux formes très différentes qui sont : 

- le champ des déplacements d'une part ; 

- l'image différence d'autre part. 
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analyse structurelle Approche 

Rapidité 
Précision 

analyse locale de l'intensité 

Robustesse 

Volume de 
données 
Adaptabilité 

Déplacements 
autorisés 
Changements de 
formes autoris 
Utilisations 

Limites 

++ plus rapide 
- à cause de lfambigulté 
due aux mesures locales 
- Nombreuses sources d'erreurs 
sensibilité au bruit 

- élevé 
++ peu ou pas de connaissances 
à priori nécessaires 
- doivent être faibles 
sauf pour la différence d'images 
+ importants 

- détection de mouvement, segmentation 
estimation du mouvement 2-D 

- bords, surfaces 
d'intensité uniforme 

-- plus lente 
+ surtout si la structure 
est bien repérable 
+ plus l'élément structurel 
est complexe plus rapide est la mise e 
correspondance 
+ réduit, concentré sur les 
structures 
-- connaissances à priori sur les obje 
mobiles nécessaires 
+ peuvent être importants 

f variable selon l'élément 
structurel choisi 
+ détection de mouvement, segmentation 
mouvement 2 & 3-D, structure 3-D, 
reconnaissance d'objets - élément structurel désiré 
non extractible 

Tableau 11.1 : Comparaison des deux approches 

La figure 11.2 indique à quelle forme on aboutit en fonction de la technique utilisée 

pour chacune des approches. 

11.1.4- Flux o~t iaue et ima- différence 

..., 

11.1.4.1- Le flux optique 

Le champ des déplacements est l'image obtenue par projection du vecteur 

déplacement de chaque point de la scène sur le plan de l'image. 

Le flux optique est la projection des vecteurs vitesse des points de la scène sur le 

plan image [Law83]. Par conséquent, on l'obtient en divisant chaque vecteur du champ 

des déplacements par le temps séparant les images qui ont permis sa détermination. 
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FLUX OPTIQUE u IMAGE 
DE LA 

DIFFERENCE 

Figure 11.2 : Principales techniques de traitement d'une séquence d'images 

Les méthodes conduisant au flux optique nous placent en présence du paradoxe 

suivant : pour calculer les vitesses instantanées, il faut que les déplacements entre les 

deux images soient faibles. Or dans ce cas, le bruit contenu dans l'image est du même 

ordre de grandeur que les déplacements, ce qui fausse le calcul du flux optique. 

Notons qu'une opération de lissage (ou de défocalisation) autorise une légère 

augmentation des déplacements mais entraîne une perte de précision [Fen79]. 

Cette contrainte de petits déplacements constitue la principale limitation des 

méthodes du gradient spatio-temporel. 

Le calcul du flux optique se determine généralement en deux étapes : 

1) calcul du vecteur vitesse en certains points de l'image qui peuvent être des 

points particuliers tels que les coins [Yac83, Dav791, des structures [Pot75], des contours 

[Spo83, Bur82, Fen79, Kor801 ou des régions [ Th080, Fen791. 
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Selon la scène étudiée, cette étape est effectuée soit par analyse structurelle, soit 

par des techniques basées sur l'analyse des variations lotdes d'intensité telles que la 

corrélation [Sny80], la transformée de Fourier [Ha721 ou le gradient spatio-temporel 

[Tho80, Hor81, Tho811. 

2) extrapolation de ce vecteur aux autres points des objets mobiles [Dav79, 

Tho80, Yac83, Bou86a-b-cl. 

Lorsque l'on emploie la méthode du gradient spatio-temporel, le calcul peut 

s'effectuer en chaque point de l'image [Sny80, Spo831, ce qui conduit directement au 

flux optique [Clo80, Praz791. 

Cependant, le calcul du vecteur vitesse en chaque point de l'image est 

inévitablement entaché d'erreurs. Par conséquent, il est nécessaire de combiner les 

mesures locales afin d'obtenir des valeurs représentatives du vecteur vitesse en chaque 

point. Pour cela, les méthodes suivantes sont fréquemment employées : 

- les méthodes d'optimisation locale [Sny80, Lim75, Luc811 qui minimisent un 

terme d'erreur pour résoudre un ensemble d'équations linéaires telles que la méthode 

des moindres carrés [Gla81] ; 

- les méthodes d'optimisation globale : Horn et Schunk furent les premiers à 

utiliser ces méthodes en analyse de mouvement [Hor81]. Sous l'hypothèse que les 

changements d'intensité sont continus (ce qui n'est pas vérifik sur les contours), ils 

combinent le gradient spatio-temporel avec une procédure d'optimisation itérative pour 

estimer le vecteur de déplacement en chaque point de l'image. 

- la méthode d'agrégation qui vise à regrouper les points voisins de même vitesse 

[Caf76,Fen79,Th080]. 

Le calcul du flux optique effectué par des techniques de transformée de Fourier 

[Ha721 ou de corrélation [Sny80] est très coûteux. C'est pourquoi, on préfère 

généralement les méthodes différentielles ou méthodes du gradient spatio-temporel 

[Ho~~O, Th0801. 



Techniaues de tmitement de skauences d'imam 11-14 

11.1.4.2- L'image de la diR6rence 

L'image diffbrence permet d'extraire les points-en mouvement de la scène sans 

aucune évaluation de la direction, du sens, et de l'amplitude de leurs déplacements. 

C'est pourquoi, son interprétation sera assez limitée puisqu'elle ne permettra pas 

de déduire directement les différentes composantes du mouvement des objets mobiles. 

Cependant, en détectant tous les points en mouvement y compris ceux des 

régions uniformes, l'image différence permet une extraction immédiate de l'image de 

chaque objet mobile ainsi que l'estimation de leur position dans le plan de l'image. 

Si besoin est, l'estimation du mouvement 2-D (tout au moins la translation du 

centre de gravité dans le plan de l'image) peut être déduit par une mise en 

correspondance des zones en mouvement dans leurs positions successives. 

Par conséquent, l'image différence est plutôt utilisée pour la détection de 

mouvement, la segmentation et l'estimation du mouvement 2-D. 

Fondamentalement différents, le flux optique et l'image différence seront par 

conséquent interprétés et exploités différemment. Comme la figure II.3 l'indique, le flux 

optique autorise une exploitation beaucoup plus étendue que l'image de la différence. 

La figure indique également les relations existants entre ces diverses exploitations. 

11.2- ANALYSE DE SEOUENCES D'IMAGES 

Les résultats obtenus par les techniques de traitement des séquences d'images 

exposées dans la première partie de ce chapitre ne constituent pas une finalité. En fait, 

les séquences d'images doivent être analysées afin de répondre à un besoin précis dans 

le cadre de chaque application. Selon l'objectif recherché, on peut se contenter de 

détecter des mouvements, mais on peut également segmenter les images dynamiques 

pour en extraire les objets mobiles. Un objectif réaliste mais plus difficile à atteindre 

concerne l'estimation des paramètres qui définissent les mouvements de chacun des 

objets mobiles dam la scène. L'objectif le plus ambitieux demeure cependant la 

reconnaissance des objets mobiles et des objets non-rigides ou articulés. 

Nous allons maintenant examiner comment ces techniques de traitement 

permettent de répondre à ces différents objectifs. 
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Figure I I3  : Domaines d'application des resultats du traitement de la sequence 
d'images 



11.2.1- Detection du mouvement 

La détection du mouvement revêt une importance particulière lorsque la 

présence d'objets en mouvement cOnstitue un danger. 

Au niveau des applications de la détection de mouvement, citons la conduite des 

véhicules autonomes et la surveillance. Pour la première application, la détection du 

mouvement signifie la présence d'un obstacle mobile à proximité d'un véhicule 

autonome. Pour les tâches de surveillance, la détection d'un mouvement permet de 

déclencher une alarme. Par exemple, dans le cas d'un système à base de plusieurs 

caméras, la détection automatique d'un mouvement sur l'une d'entre elles permettra au 

surveillant d'y porter son attention. 

Notons que ces applications sont tout de même assez réduites. Ceci s'explique 

par la pauvreté de l'information déduite de l'analyse de la séquence d'images, cette 

tache étant avantageusement effectuée par des capteurs classiques moins onéreux 

(ultrasons, cellules, télémètres, etc...). 

La méthode la plus employée pour la détection du mouvement reste la 

soustraction pixel ii pixel car elle est la plus directe et la plus rapide [Jai79a, Jai79b, 

Jaigla, Li1721. Cette méthode est très utilisée comme "signal d'alarme" [Jai79, Jaiglb, 1. 

La transformee de Fourier a été utilisée dans le cas très particulier d'objets 

représentés par un ou quelques pixels noyés dans le bruit [ Sny83, Raj831. 

Une troisième approche s'effectue en deux temps : dans le premier temps on 

détermine un modèle parametrd des variations des niveaux de gris dans un voisinage de 

certains points. Dans le second temps, des tests statistiques établissent si les 

descriptions, calculées pour deux images consécutives aux mêmes points, sont 

compatibles ou non [ Jai77, Jai79a, Nag781. Les zones d'incompatibilité seront alors 

identifiées comme des zones perturbées par un mouvement. 

Enfin, une approche peu utilisée en détection de mouvement est le gradient 

spatio-temporel car il nécessite une cadence d'acquisition des images élevée, de 

nombreuses hypothèses sur le mouvement et des calculs assez importants [Fen79, Fri72, 

Hor81, Lim751. 
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11.2.2- Sepnentation 

La détection des zones affectées par le mouvement permet une segmentation 

"binaire" de la scène. Cependant, elle ne permet pas toujours d'établir une 

correspondance univoque entre zones en mouvement et objets mobiles. En effet, 

plusieurs zones en mouvement détectées peuvent correspondre au même objet et à 

l'opposé, une zone en mouvement peut correspondre à deux objets connexes ou 

paraissant connexes (phénomène d'occlusion). 

Si l'on dispose d'une certaine connaissance apriori de la scène (nombre d'objets, 

dimensions, distances entre objets, niveaux de gris et textures des objets, etc...), une 

segmentation plus fine peut être obtenue en appliquant aux zones en mouvement un 

algorithme de segmentation de scènes statiques tels que ceux décrits en [Yac80, Bar86, 

Man871. 

Ainsi, Jain utilise des mesures de niveaux de gris pour la segmentation des zones 

en mouvement détectées par différence d'images [Jai79a, Jai79cl. La différence 

d'images est également utilisée pour séparer le fond des objets mobiles en [Ya180] et 

[Lim75]. En [Ya180], le processus de segmentation est basée sur une technique 

d'accroissement des régions ("region growing") détectées. 

Korn et K O ~ S  [Kor80] segmentent une scène naturelle (véhicule circulant sur 

fond d'immeubles) grilce à une mise en correspondance de portions de contours. 

D'autres auteurs distinguent les différentes régions ayant subi un mouvement par 

des techniques de statistiques locales [Jai77, Jai79a, Nag781. 

Cafforio utilise quant à lui un algorithme de programmation dynamique 

(algorithme de Viterbi) pour détecter les zones en mouvement [Caf76]. 

Si en revanche, on ne dispose pas d'information a prion suffisante, alors la simple 

détection des zones en mouvement ne permet pas une segmentation correcte de chaque 

objet mobile. 

On sait que dans les systèmes visuels biologiques, les variations temporelles d'une 

scène apportent des indices sur ce qui appartient à un même objet ou non. Des 

expériences ont montré que le système visuel humain utilise la vitesse de parties d'objets 

mobiles ne présentant ni contraste, ni changement de texture avec le fond, pour 

segmenter ceux-ci. L'illustration est donnée par le dessin animé d'un dalmatien se 

déplaçant sur un fond ayant le même motif que son pelage. Lorsque le chien est à 



l'arrêt, si l'observateur n'est pas averti de sa présence, il ne détecte rien dans l'image. 

Par contre dès que le dalmatien se déplace, l'obse~ateur est tout de suite capable 

d'identifier un chien. 

Inspirés par ces expériences, de nombreux chercheurs ont développé des 

techniques de segmentation sous l'hypothèse que les éléments de la scène qui ont la 

même vitesse appartiennent au même objet (sous-entendu rigide) [Lim75, Pot75a, 

Pot75a, Pot77, Nag78, U1179, Jai79c, Tho80, Sny801. Sous certaines conditions telles 

que mouvement de pure translation, mouvement parallèle au plan de l'image ou effet de 

perspective négligeable, l'hypothèse précédente est généralement vérifiée. 

Par conséquent, l'analyse directe du flux optique [Th080, Fac871 ou par 

l'intermédiaire de sa transformée de Hough [Fen79, Neu80, Oro811 permet de 

segmenter les différents objets mobiles. 

Ainsi, Thompson suggère une procédure combinant l'intensité et la vitesse 

[Tho80]. Adiv utilise également le flux optique pour segmenter une scène contenant 

plusieurs objets selon une procédure d'hypothèses et de tests. La méthode a été 

appliquée avec succès sur des images synthétisées et réelles [Kap83]. 

La célèbre transformée de Hough associée à des techniques de "clustering" 

[Fen79, Oro811 permet de détecter les modes d'histogrammes multidimensionnels 

correspondant aux mouvements majeurs de l'image. Le principal avantage de cette 

méthode est la possibilité de manipuler plusieurs mobiles simultanément, chaque mode 

de l'histogramme correspondant à un mobile. Cependant, ceci nécessite une relative 

uniformité du flux optique. Cette condition est vérifiée lorsque la surface des objets 

mobiles est importante. 

De nombreux auteurs utilisent cette Transformée de Hough car la segmentation 

est assez précise et peu sensible au bruit [Caf76, Tho81, Neu80, Fen79, Oro81, Tho80, 

Kor80, Sny831. 

En autonsant les erreurs au niveau des correspondances (une grande majorité de 

correspondances exactes suffisent), la méthode ne nécessite pas l'emploi de techniques 

de correspondance sophistiquées telles qu'en [Ras79, U11791 pour conserver une bonne 

insensibilité au bruit. De surcroît, la méthode permet de traiter le problème très délicat 

des occlusions partielles. 



Une approche récente et intéressante consiste à analyser directement le champ 

des déplacements par une méthode de coalescence non' supervisée : la méthode des 

nuées dynamiques. Cette nouvelle approche semble prometteuse, mais bute sur le 

problème des mouvements de rotation et nécessite des calculs importants [Fac87]. 

11.2.3- Estimation du mouvement 

De nombreuses applications nécessitent une estimation du mouvement. Ce 

domaine a suscité de nombreux travaux qui peuvent être divisés en trois axes de 

recherche : l'estimation du mouvement 2-D, l'estimation du mouvement 3-D et la 

navigation passive (conduite automatique). 

11.2.3.1- Estimation du mouvement 2-D 

L'estimation du mouvement 2-D consiste en la détermination des paramètres 

définissant le mouvement des objets de la scène dans le plan de l'image. Ces paramètres 

sont des paramètres de translation (direction, sens, amplitude) et des paramètres de 

rotation (centre, angle, rayon). La vitesse et l'accélération des objets peuvent 

éventuellement être déduites de ces déplacements si l'on cornait le temps 

(généralement constant) séparant les images successives. 

De simples soustractions d'images peuvent être utilisées pour estimer les 

paramètres de mouvement 2-D [Jai79a, Jai79b, Jai79cl. Jain et Nage1 utilisent cette 

approche pour analyser des scènes de trafic [Jai79a]. Quoique le mouvement des 

véhicules et des pietons puisse être composé d'une rotation et d'une translation, seule 

cette dernière est estimée. 

La technique du gradient spatio-temporel est également employée sous diverses 

formes pour estimer les paramètres du mouvement 2-D par l'intermédiaire du calcul du 

flux optique [Fen79, Fri72, Hor81, Lim75, Lon80, Pra811. 

En réalisant la poursuite d'éléments structurels d'une image à l'autre, on peut 

calculer la translation d'une surface [Jer84, Lee70, Mor771. 

Chien et Jones proposent un système de poursuite temps réel d'automobiles 

s'appuyant sur des répartitions caractéristiques de niveaux de gris [Chi75]. 
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Davis et COU. estiment le mouvement de translation par des mesures d'intensité 

aux coins [Dav79]. Pour obtenir une solution plus précise, les estimations du 

mouvement des coins sont ensuite extrapolées le long du contour principal de l'objet 

sous l'hypothèse d'un mouvement local 21 /y~ .  

Jain, Militzer et Nage1 mettent en correspondance des surfaces de différentes 

images de la séquence par comparaison de leurs statistiques de premier et second ordre 

[Jai77, Jai79a, Nag781. 

Citons enfin, Fennema et Thompson [Fen79], Snyder et Rajala [Sny83], Adiv 

[Adi83] qui, en utilisant la transformée de Hough généralisée, calculent directement les 

paramètres de mouvement 2-D dans des scènes contenant plusieurs objets mobiles. 

11.2.3.2- Estimation du mouvement 3-D 

La poursuite d'objets se déplaçant dans un espace qui ne peut être considéré 

comme bidimensionnel nécessite la détermination de vecteurs de translation et de 

rotation tridimensionnels. Par conséquent, les paramètres de mouvement à déterminer 

sont au nombre de cinq : trois pour la rotation et deux pour la translation (un des 

paramètres de translation pouvant être choisi arbitrairement). Par conséquent, il faut 

établir au moins cinq équations pour parvenir à une solution qui n'est pas 

nécessairement unique [Nag79, Nag8la, Nagglb, Pra8lbl. 

S'il est aisé d'établir les équations à partir des relations liant le mouvement 3-D 

de l'objet dans l'espace à celui de son image, il est en revanche très difficile de les 

résoudre à cause de leur caractère essentiellement non linéaire. De surcroît, les 

solutions sont généralement très sensibles au bruit de mesure. 

D'autre part, les informations de profondeur (distances selon l'axe optique) étant 

perdues lors de la projection sur le plan de l'image, le vecteur translation ne peut être 

déterminé qu'à un facteur d'échelle près à moins de connaître la profondeur d'au moins 

un point de l'objet. De plus, la solution n'est pas unique puisqu'elle dépend de l'origine 

du référentiel choisi. En revanche, les paramètres de rotation peuvent être 

théoriquement déterminés de façon unique puisqu'ils sont indépendants de ce 

référentiel. 

Les inconnues du système étant au nombre de cinq, la plupart des chercheurs 

estiment qu'il suffit de cinq points dans deux images ou quatre points dans trois images 



[Gen79b, Law80, Mei80, Roa80, U11791 pour le résoudre . Seul Shariat propose une 

méthode ne nécessitant que trois points dans trois images [Sha86]. 

Meiri a établi les relations entre le nombre d'inconnues, le nombre de points de 

l'objet, et le nombre d'images pour aboutir à une solution unique [MeigO] tandis que 

Fan et Huang ont développé un théorème sur l'unicité de la solution [Fan84]. 

Les techniques de résolution du problème sont largement dépendantes de la sa 

formulation. Dans le cas général, les équations du mouvement établies ci-dessus étant 

non linéaires, leur résolution est par conséquent une tâche ardue et passe presque 

toujours par l'emploi de méthodes itératives. Toutefois, la résolution d'équations non 

linéaires par une telle méthode soulève le problème de la convergence qui dépend de 

l'algorithme employé et de celui de l'unicité de la solution qui dépend de la formulation 

initiale. 

Certains auteurs résolvent le système d'équations analytiquement en effectuant 

diverses hypothèses qui permettent généralement d'aboutir à un système d'bquations 

linéaires. Ces hypothèses sont souvent des hypothèses restrictives sur le mouvement : 

pure translation [CloSO, Lee801 ; simple rotation autour d'un axe vertical parallèle au 

plan de l'image suivi d'une translation [U1179] ; combinaison de translations et de 

rotations autour d'un axe fixe sur plusieurs images [WebSl]. L'hypothèse de projection 

parallèle (absence d'effet de perspective lorsque l'objet est suffisamment loin 

également employée [U1179, Web8ll. 

En supposant que la correspondance de cinq points ou plus ait pu être établie 

entre deux images, Nage1 développe des relations pour le calcul du vecteur de 

translation et la matrice de rotation [Naggla, NagSlb]. 

De manière voisine, Prazdny utilise des considérations d'ordre géométrique pour 

déterminer la direction instantanée du mouvement à partir du flu optique instantané, 

observé en un minimum de cinq points de l'objet [Pra80]. 

Dans le cas fréquent d'objets rigides, le fait que la distance entre deux 

quelconques de leurs points soit constante permet d'établir des équations 

supplémentaires [Law8O]. Utilisant cette hypothèse de rigidité, Tsai et Huang [Hua8lb, 1 
TsaSl] aboutissent à un système linéaire de huit équations. L'approche proposée est 

malheureusement extrêmement sensible aux mesures extraites des images : une erreur 

de 2 % sur ces mesures entraîne une erreur de 30 % sur les paramètres de rotation et de 

95 % sur ceux de translation. 



L'hypothèse de rigidité est également appliquée par Roach et Aggarwal à des 

images de cubes mobiles [Roa80] et par Asada et. C& qui analysent en plus le 

mouvement complexe d'objets connexes [Asa80]. 

En supposant de petites rotations (inférieure à SO), Adiv établit un système 

d'équations reliant le mouvement 3-D de l'objet et le fin optique 2-D instantané 

correspondant [AdigS]. Les paramètres de translation sont calculés par approximations 

successives alors que ceux de rotation sont obtenus par la résolution d'un système 

d'équations linéaires. La méthode proposée est sensible au bruit du fait de l'analyse de 

faibles déplacements. C'est pourquoi Medioni et Yasumoto se sont attachés à améliorer 

la robustesse de cette méthode [Med85]. 

Lorsque l'information profondeur est connue, une formulation particulièrement 

aisée est alors possible [Jac80]. Aggarwal et Magee obtiennent rapidement cette 

information en quelques points caractéristiques de l'objet (extraits par analyse 

structurelle) par l'emploi d'un télémètre. Après avoir établi un modèle de l'objet sous 

forme de graphe grâce à différentes vues, ils estiment alors les paramètres de 

mouvement par comparaison du modèle courant au modèle établi [Nag79, Agg861. 

O'rourke [Oro801 ainsi que Wallace [Wa180] proposent une approche également basée 

sur un modèle préétabli de l'objet grilce à une connaissance à priori sur celui-ci. 

Citons aussi Ballard et Kimball qui estiment les paramètres de rotation et de 

translation en utilisant trois images et l'information profondeur [Ba183]. 

O'Rourke suggère une approche pour résoudre simultanément les problèmes de 

la mise en correspondance, de la segmentation, de la détermination de la structure et de 

l'estimation du mouvement. Cette approche, basée sur la transformée de Hough, permet 

l'estimation simultanée du mouvement de plusieurs objets et est peu sensible au bruit 

[Oro81]. 

Toutefois, cette méthode nécessite une place mémoire importante liée au grand 

nombre de dimensions de l'espace des paramètres, ce qui réduit ses possibilités 

d'application pour résoudre le problème du mouvement 3-D en général [Oro81]. 

Signalons également la tentative de Ballard et Kimball de décomposer le 

problème en plusieurs sous-problèmes résolus séquentiellement [Bal83]. 



11233- Navigation passive 

La navigation passive consiste à estimer le mouvement de l'observateur par 

rapport aux éléments de l'environnement, mobiles ou non. L'application directe est 

évidemment la conduite (navigation) automatique de véhicules autonomes 

(observateurs). 

Les changements apparents de la position des éléments composant la scène 

résultant du mouvement de l'observateur (" parallax motion ") sont une source 

importante d'information. Cette information permet de déterminer le mouvement de 

l'observateur et de construire un modèle de l'environnement afin d'éviter les obstacles. 

Eskenazi et Cunningham utilisent le système de vision du robot du "Jet 

Propulsion Laboratory " pour la poursuite temps réel d'objets dans des séquences 

d'images stéréo et déterminent ainsi la trajectoire du robot afin d'éviter les obstacles 

[Esk78]. Dans une approche similaire, afin de piloter son robot mobile, le " Stanford 

Cart ", autour d'obstacles, Moravec obtient des images stéréos à partir d'une seule 

caméra qui peut être décalée perpendiculairement à son axe optique selon des 

déplacements bien quantifiés [ Mor77, Mor79, Mor801. 

Prazdny fait valoir qu'en utilisant le flux optique produit par le mouvement de 

l'observateur, on peut calculer cinq des six paramètres définissant ce mouvement 

[Lon801 : ce sont les trois paramètres de vitesse angulaire et deux des trois paramètres 

du vecteur vitesse (sens et direction). L'amplitude de ce dernier n'est pas estimable sans 

la connaissance de la distance séparant un point quelconque de l'environnement de 

l'observateur. 

La formulation et la solution au problème de navigation passive sont similaires, 

dans une certaine mesure, à ceux de l'analyse du mouvement 3-D. En effet, la plupart 

des équations nécessaires pour l'analyse du mouvement 3-D sont déduites du 

mouvement relatif entre l'objet et la caméra 
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11.2.4- Reconstitution de formes 3-D 
, 

Le flux optique produit par un objet en mouvement contient suffisamment 

d'informations pour permettre la détermination de sa forme tridimensionnelle à un 

facteur d'échelle près. De la même manière, le flux optique induit par le mouvement de 

l'observateur peut être utilisé pour construire un modèle 3-D de l'environnement. 

Les techniques permettant de reconstituer la structure des objets s'appuyant sur 

le mouvement ont fait l'objet de nombreuses investigations : des algorithmes ont été 

développés et les conditions nécessaires ont été étudiées afin de déterminer la 

profondeur, c'est à dire les dimensions des objets selon l'axe optique pour en déduire 

leur structure visible [Lon80, Wi1801. 

11.2.4.1- Profondeur de l'objet 

Connaissant le mouvement de la caméra entre deux acquisitions, la profondeur 

des éléments visibles de la scène dans les deux images peut être calculée et un modèle 

de l'environnement peut être établi de manière très similaire à celle utilisée en 

stéréovision. En effet, les changements produits par le mouvement de la caméra entre 

deux images sont similaires à ceux obtenus par stéréovision. 

Par exemple, Moravec a développé un programme de navigation passive pour le 

"Stanford Cart" qui peut construire une carte de l'environnement, indiquant la position, 

la profondeur, et la hauteur approximative de tous les obstacles visibles [Mor77, Mor79, 

Mor801. 

11.2.4.2- Structure de l'objet 

Le problème de retrouver la structure d'un objet à partir du mouvement 

("Structure From Motion") et celui de l'analyse du mouvement 3-D proprement dit sont 

tellement imbriqués que la plupart de leurs solutions sont obtenues simultanément par 

la résolution d'un système d'équations [Bal83, Dre81, Naggla, Nagglb, Neu80, Oro81, 

Pra80, Mit861. 

Rappelons cependant que l'on ne peut en aucun cas déterminer la taille de 

l'objet, quelque soit le nombre de vues disponibles, sans connaître la distance le 

séparant de la caméra. 



11.2.5- Reconnaissance d'objets non-rigides 

Ce dernier domaine de l'analyse de séquences d'images est encore assez peu 

développé. Il concerne la reconnaissance d'objets non-rigides ou articulés à partir de 

l'étude de leurs mouvements. Les recherches concernent essentiellement l'analyse des 

mouvements humains. 

On sait que l'homme est capable de reconnaître certains objets uniquement 

d'après les caractéristiques de leurs mouvements. Dans les expériences de Johansson, un 

observateur réussi à deviner les attitudes d'une personne , plongée dans le noir 

uniquement par les mouvements de 13 points lumineux fixés à ses articulations [Joh73]. 

Des études ultérieures montrent que même une détermination du sexe est possible selon 

ce même protocole [Kos77]. 

Fort de ces expériences, Rashid tente le premier une interprétation par 

ordinateur de telles scènes. Pour cela, il mesure la distance séparant dans le plan de 

l'image chaque paire de points puis teste la cohérence de cette distance sur un grand 

nombre d'images [Rasgo]. Webb et Aggarwal [Web8lb] utilisent une méthode similaire 

mais interprètent l'image de manière tridimensionnelle. 

O'rourke et Badler emploient un modèle précis de silhouette humaine pour 

interpréter les mouvements [Oro80]. L'utilisation d'un tel modèle permet d'interpréter 

la structure complète de la silhouette même lorsque certaines de ses parties sont 

cachées (ex : main derrière le dos). 

Clocksin a développé une méthode heuristique pour retrouver la structure 

d'objets articulés [Clo80]. Huffman et Flinchbaugh utilisent l'hypothèse que le 

mouvement se fait selon un plan pour retrouver à la fois la structure des articulations et 

la structure tridimensionnelle des objets [HufgO]. 

11.3- CONCLUSION ET CHOIX D'UNE METHODE 

Nous avons montré comment les différents objectifs de l'analyse de séquences 

d'images sont en liaison avec les différentes techniques de traitement, par 

l'intermédiaire du flux optique et de l'image de la différence. 












































































































































































