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PRESENTATION DU CONTEXTE DE L’'ETUDE

L’étude présentée dans ce mémoire s’intégre dans un programme de recherche = -

lancé il y a quelques années par le Groupement Régional Nord/Pas-de-Calais pour la
Recherche dans les Transports (GRRT), dont fait partie le Centre Régional
d’Evaluation de la Sécurité des Transports Automatiques (CRESTA). Ce programme
étudie la possibilité d’implanter un syst¢eme de transport guidé automatique en site
non protégé.

LE PROJET DE CONDUITE AUTOMATIQUE

Les transports automatiques sont devenus courants de nos jours. On peut

notamment citer les métros de Lille, Londres, Vancouver, Osaka. Toutefois, ces

différents systémes évoluent en sites protégés, C'est A dire sans intéraction directe
avec d’autres véhicules. Cette caractéristique, permettant de renforcer les conditions
de sécurité concernant les voyageurs, implique toujours des travaux de génie civil trés
importants (tunnels, voies aériennes ..). L’augmentation du coiit global des
installations est alors un facteur qui a jusqu’alors souvent limité les possibilités
d’implantation de tels systé¢mes.

Une solution pour éviter ces cofits prohibitifs consiste a utiliser des moyens de
transport évoluant en sites semi-protégés, c’est & dire sur des voies pouvant traverser
localement des zones banalisées ol circulent d’autres types de véhicules, ce qui
permet de diminuer la complexité des différentes infrastructures nécessaires au
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passage des voies en les implantant en surface. Cependant, & I'heure actuelle, il
n'existe aucun systéme de transport de ce type circulant de fagon totalement
automatique, et ce principalement pour des raisons de sécurité.

Le programme de recherche lancé par le GRRT ily a une dizaine d’années doit
tenter de répondre aux différentes questions que souléve l'automatisation d’un
systéme de transport de ce genre. Au sein du groupement, le Centre d’Automatique
de Lille, en collaboration avec le CRESTA, s’est vu confier une partie des études
concernant la spécification, la conception et la mise au point des différents syst¢mes
devant permettre le pilotage du véhicule au niveau des zones banalisées (carrefours
urbains).

LA VISION ARTIFICIELLE

Différentes études ont été€ entreprises au Centre d’Automatique concernant ce
projet, elles ont pour I'instant fait 'objet de trois theéses [Ste8S, Bou88, Vie88]. Deux
axes principaux de recherche se sont dégagés.

Tout d’abord, une étude a été réalisée concernant la mise en évidence des
problémes rencontrés lors de la conception d’un processus de pilotage automatique
‘du véhicule [Dep84]. Le systéme de pilotage doit intégrer les régles élémentaires de
circulation (code de la route), ce qui en soi ne constitue pas un probléme
insurmontable. Mais il doit aussi &tre capable de réagir & un non respect de ces régles
par les véhicules qui circulent dans les zones traversées. Ce dernier point,
difficilement appréhendable au niveau d’un simple automatisme, montre la nécessité

de recourir & un systéme faisant intervenir des notions d’intelligence artificielle
[Bou88].
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D’un autre coté, afin de générer les ordres de conduite, il est nécessaire de
prendre en compte de facon fiable I'environnement du véhicule au niveau des
carrefours. On peut utiliser pour cela différents capteurs tels que boucles d’induction,
radars, etc... Cependant, les informations que ces derniers sont succeptibles de
fournir restent trés locales, et ne permettent pas de prédire efficacement I’évolution
de la situation.

Par utilisation d’un systéme de vision artificielle, il s’avére possible de disposer
d’une vue d’ensemble de la zone non protégée que le véhicule automatique doit
franchir. Des études précédentes [Ste85, Vie88] ont montré que par analyse d’'une
séquence d’images acquise par une caméra vidéo surveillant le carrefour, il est
possible de détecter les obstacles présents dans la zone 2 traverser et de déterminer
leurs trajectoires.

L'utilisation d’'un syst¢éme de vision en tant que capteur spécifique dans un
processus de conduite automatique implique le respect de certaines contraintes de
sécurité : les mobiles doivent étre détectés le plus rapidement possible, et de facon
fiable quelles que soient les conditions d’utlisation. Ces deux critéres s’avérent
décisifs lorsqu’il s’agit de comparer deux méthodes de détection.

PLAN DU MEMOIRE

La premitre partiec de ce document présente un apercu des méthodes
permettant d’extraire des informations concernant le mouvement des objets présents
dans une séquence d’images. Une comparaison des différentes approches, effectuée
selon des critéres liés  leur fiabilité et leur rapidité, nous permet de montrer que les
techniques de détection basées sur des différences d’images successives sont celles
correspondant le mieux & nos besoins.
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Une analyse plus spécifique de ces algorithmes est présentée dans le deuxi¢me
chapitre. En particulier, une méthode particulierement efficace de détection des
contours des objets en mouvement dans une séquence d'images est décrite dans cette
partie. Différentes méthodes servant habituellement 2 Pévaluation des opérateurs de
détection de contours statiques sont utilisées afin de comparer les différentes
techniques de détection de contours en mouvement.

La troisi¢éme partie est consacrée a la conception et a la réalisation d’un
processeur cablé de traitement de séquences d’'images, basé sur une structure pipe-
line, réalisant I'opération d’extraction des contours mobiles en temps-réel selon les
procédures décrites an deuxiéme chapitre. Le STREAM (Systtme Temps-Réel
d’Extraction et d’Analyse du Mouvement) fonctionne en tant que préprocesseur
indépendant de toute architecture informatique d’accueil.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons des essais d'utilisation de ce
processeur sur site réel. Les résultats obtenus montrent I'efficacité du prototype
réalisé, a 1a fois lors de son utilisation en tant que capteur spécialisé dans le projet de
conduite automatique d’un véhicule guidé, et dans d’autres domaines d’application,
telle la surveillance de stations de métro ou le comptage de personnes.
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CHAPITRE I

DETECTION DE MOUVEMENT DANS UNE
SEQUENCE D’'IMAGES

1.1) LE MOUVEMENT DANS UNE SEQUENCE D’IMAGES

En analyse d’images statiques, il est devenu courant de décrire une méthode
selon le niveau d’abstraction qu’elle utilise afin de représenter I’information [Pog87,
Hwa89, Wee89]. Selon ce principe de hiérarchie, on peut distinguer trois niveaux de
complexité. Le "bas niveau" pour lequel I'image est un ensemble de pixels. Le “haut
niveau" ol l'information contenue dans I'image est décrite en termes d’objets. Le
niveau intermédiaire assurant la liaison inévitable entre ces deux représentations.

En transposant cette classification au probléme de l'analyse d’images
dynamiques, on se rend compte que I'étude du mouvement dans une séquence
d’images peut étre envisagée de plusieurs fagons différentes.

Chapitre I Détection de mouvement dans une séquence d’images




Haut niveau :

Certaines caractéristiques des objets présents dans les images successives
(position, taille, forme ...) sont analysées en termes d’évolution dans le déroulement
de la séquence. |

Niveau intermédiaire :

Des traitements effectués sur la séquence d’images, pouvant combiner des
caractéristiques locales (par exemple I'évolution des niveaux de gris dans une région)
et des caractéristiques globales (évolution de Fillumination de la sc2ne observée)
permettent de segmenter I'image en zones homogeénes vis a vis du mouvement.

Bas niveau ;

Des traitements locaux, mettant en jeu tant le voisinage spatial d’'un pixel que
son voisinage temporel (pixels situés & la méme position dans les autres images)
fournissent une nouvelle image dans laquelle les pixels affectés par le mouvement se
différencient simplement des pixels des zones stationnaires.

- Le premier niveau regroupe principalement les approches qualifiées de
méthodes structurelles, ou orientées objets (token-based methods). Le deuxiéme
niveau regroupe des méthodes basées sur 'analyse du champ des déplacements ou du
flux optique. Le troisiéme, quant 2 lui, fait appel 4 des techniques d’analyse des
variations locales de Pintensité de I'image, parfois qualifiées de méthodes orientées
mouvement (motion-based methods).

Dans ce chapitre, en nous basant sur cette classification des méthodes de -
détection de mouvement, nous passons en revue les différentes approches présentées
dans la littérature.

Chapitre I ) Détection de mouvement dans une séquence d'images




1.2) METHODES STRUCTURELLES (HAUT NIVEAU)

Comme nous I'avons précisé dans le paragraphe précédent, les méthodes
structurelles sont basées sur I'étude de I'évolution temporelle de certaines
caractéristiques d’objets présents dans les différentes images.

Si linformation de départ se résume une séquence d’images, une premiére
phase obligatoire consiste en la détermination de certains éléments caractéristiques
des objets (features).

Dans un deuxi¢me temps, la mise en correspondance de ces éléments
structurels d’'une image 2 la suivante permet de caractériser le mouvement.

1.2.1) EXTRACTION DES ELEMENTS STRUCTURELS

Un élément structurel peut étre défini comme un élément de 'image (pixel,
ligne ou surface) possédant une propriété caractéristique permettant de le
différencier de son voisinage. On suppose souvent que cette caractéristique reste
invariante dans le temps. On peut alors assimiler ’élément structurel 2 un objet
(token)(Figure 1.1). ‘

Figure 1.1 ; Extraction des élémcntsstructurels, exemple :Vpoints anguleux
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De nombreuses études ont ét€ menées sur la recherche de ces éléments
structurels [Kor84). Selon le type de détection de mouvement souhaité, ou selon la
précision nécessaire, on peut choisir entre différentes catégories d’éléments
caractéristiques :

- Des points d’intérét (coins, points anguleux, points de courbure maximale ...)
[Agg75, Ros75, Mor77, Asa80, Mor83, Dre83].

- Des segments de contours [Dav79, Kor80, Jac80, Sny81].
- Des régions plus ou moins étendues [Mar77, Pri75, Pri77, Wil80, Kan85, Hun87].
- Des marqueurs morphologiques [Blo87].

La recherche des éléments structurels peut se faire soit sur I'image initiale, soit
sur une image transformée : image de contours [Law83, Mai84], transformée de
Hough [Fen79].

1.2.2) MISE EN CORRESPONDANCE

Afin de connaitre le mouvement d’un objet, il est nécessaire de définir sa
position dans toutes les images successives de la séquence. Cependant la phase
d’extraction des éléments structurels ne permet pas, 3 elle seule, d’établir les liens
entre les images successives. Etant donné la position d’'un objet mobile dans une
image, on ne dispose en général que d’un nombre limité d’informations a priori quant
a sa position dans I'image suivante. o

L’association d’'un couple (objet, position) dans image en cours d’analyse avec
un autre couple (objet, positioh) dans Pimage précédente est appelée mise en
correspondance (feature matching). Cette mise en correspondance permet d’associer
un déplacement A chaque objet lors du passage d’une image a la suivante. De fagon
générale, il s’agit de rechercher le couple (objet, position) dans la nouvelle image se
trouvant 3 une distance minimale du couple de référence dans I'image précédente
(Figure 1.2). Seule la définition de la fonction de distance, qui dépend des différents
parametres caractéristiques de I’élément structurel, va changer selon la méthode de
mise en correspondance.

Chapitre I Détection de mouvement dans une séquence d'images
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Figure 1.2 : Mise en correspondance

Si on essaye de simuler le systtéme visuel humain [UN78, Ull79, Ulig}, la
fonction de distance se résume souvent & une simple fonction métrique :

- Dans le cas de mise en correspondance de points d'intérét isolés, de
caractéristiques identiques, la distance choisie est la distance spatiale Euclidienne.

- Dans le cas de segments, il convient d’ajouter & la distance Euclidienne une
certaine contribution reflétant les longueurs des segments comparés, et les
orientations.

Quand les éléments structurels choisis sont plus complexes, un plus grand
nombre de paramétres doit étre pris en compte, d’ot une plus grande complexité de
la fonction distance [Roa79, Jac80]. Dans certains cas, il s’avére méme mpossxble
d’exprimer la fonction distance de maniére explicite [Lev83].

D’autres approches ont été proposées, souvent fondées sur un critére de mise en

correspondance optimale en fonction de 'élément structurel. On peut citer Gennery
et Yachida qui utilisent I'intercorrélation [Gen79, Yac78), Jacobius qui explore un
graphe [Jac80], ainsi que différentes méthodes de relaxation et de recherche par
approximations successives [Ros76, Bar80, Dre83].

Des méthodes de recherche faisant intervenir des principes d’analyse d’images &
différents niveaux de résolution sont exposées dans [Gen77] et [Tan78] Une
approche de ce genre permet souvent de diminuer la complexité du processus de
mise en correspondance.

Chapitre 1 Détection de mouvement dans une séquence d’'images
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Une description plus synthétique des différentes méthodes de mise en
correspondance est donnée dans [Agg81]. Une présentation de certains algorithmes
permettant de mettre en évidence le mouvement d’un objet 3 partir d’éléments
structurels situés dans une succession d’images (plus de deux) est disponible dans
[Sha90].

[.2.3) AVANTAGES ET INCONVENIENTS

~ Quand les objets observés possédent des caractéristiques facilement repérables
dans I'image, les méthodes structurelles sont celles permettant d’obtenir la plus
grande précision dans P'estimation du mouvement. Elles autorisent en général des
déplacements importants des mobiles d’'une image a la suivante sans pour cela
entrainer une diminution de la fiabilité de la détection. De plus, seules les méthodes
structurelles permettent en général d’appréhender le cas d'objets mobiles
déformables.

La plus importante limitation des méthodes structurelles découle du fait qu’il
est nécessaire de disposer a priori d’informations concernant les mobiles susceptibles
d’étre observés dans la scéne. Les éléments structurels utilisés afin de localiser les
objets doivent en effet dépendre directement de leurs caractéristiques visuelles
(forme, texture, couleur ...). La fiabilité de la mise en correspondance est en outre
directement liée a la complexité des éléments structurels : plus I'information a priori

concernant les objets est importante, plus I'estimation de leur mouvement s’avére
aisée.

Chapitre 1 Détection de mouvement dans une séquence d’images
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1.3) ANALYSE DU FLUX OPTIQUE (NIVEAU INTERMEDIAIRE

Comme nous I'avons dit précédemment, la détection du mouvement peut aussi
étre considérée en tant que moyen d’analyse du contenu informationnel d’une
séquence d’images. L’étude des variations locales des caractéristiques des pixels
(information brute) peut permettre, dans certains cas, le regroupement de points en
classes possédant des caractéristiques similaires vis a vis du mouvement.

Dans un premier temps, il s’agit d’associer & chaque pixel d’'une image de la
séquence, un vecteur déplacement permettant de le situer dans I'image suivante. Le
champ de vecteurs ainsi obtenu est appelé champ des déplacements (Figure 1.3). En
divisant chacun de ces vecteurs par l'intervalle de temps séparant deux acquisitions
d’images successives, on obtient un nouveau champ de vecteurs représentant cette
fois la vitesse de chaque point : c’est le flux optique.
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Figure 1.3 : Champ des déplacements

Bien que riche en informations, le flux optique est difficilement interprétable de
facon directe. Il s’avére nécessaire de poursuivre I’analyse en segmentant certaines
régions de I'image en classes de points sensés appartenir 2 un méme objet dans la
scéne observée. Durant cette phase de classification, divers paramétres concernant
I'objet peuvent étre déterminés, selon I'application recherchée : sa forme ou sa
structure, son mouvement réel en deux ou trois dimensions, etc...

Chapitre I Détection de mouvement dans une séquence d’images




14

1.3.1) DETERMINATION DU FLUX OPTIQUE

1.3.1.a) Corrélation

11 existe une facon intuitive de poser le probléme de la détermination du champ
des déplacements. Etant donné un point d’'une image, la détermination du vecteur
déplacement qui lui est associé revient a rechercher sa nouvelle position dans I'image
suivante. Pour chaque point, plusieurs candidats sont disponibles, et un critére de
choix doit étre utilisé pour sélectionner le meilleur.

Cette sélection peut &tre réalisée par des méthodes de corrélation [Lee70,
Lee71, Smi72, Sny80, Ber80, Riv86]. Une fenétre de la premiére image est corrélée
avec la seconde image. Un pic trouvé dans la fonction d’intercorrélation correspond a
la valeur de déplacement la plus probable. Divers paramétres peuvent intervenir dans
le choix de la taille de la fenétre initiale, selon les changements d’échelle ou
d’orientation des objets observés entre deux images successives, ou les variations des
conditions d’observation. Dans certains cas, par utilisation d’une fonction modifiée
(corrélation centrée ou filtrée), on peut diminuer la sensibilité au bruit de la
méthode.

~ Le calcul des vecteurs déplacement étant réalisé sur certaines fenétres, il s'avére
nécessaire d’extrapoler les résultats afin d’obtenir un vecteur en tout point de 'image
[Dav79, Bou86].

{.3.1.b) Gradient spatio-temporel

Un pixel d’'une image numérique constitue une représentation d’un certain
nombre de caractéristiques d'un élément de surface de la scéne observée,
caractéristiques qui peuvent varier selon le systtme d’acquisition utilisé. Le plus
souvent, la valeur du niveau de gris d’un pixel représente une mesure de la quantité
de lumiére réfléchie par un élément de surface de I'objet observé. Dans certains cas,
on peut disposer d’informations supplémentaires telles que la couleur (différentes
bandes spectrales d’observation) ou la distance entre I'objet et I'observateur
(télémétrie).

Chapitre 1 Détection de mouvement dans une séquence d’images
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Lorsqu’un élément de surface d’un objet se déplace dans la scéne observée, le
pixel de position (x,y) dans I'image qui le caractérise a I'instant t, se déplace lui aussi
a une nouvelle position (x+dx,y+dy) a I'instant t+dt. Si I'on suppose qu’il est possible
de construire une fonction f(x,y,t), définie en tout point (xy) de I'image, et & tout
instant t de la séquence, qui soit indépendante des conditions d’observations, c’est a
dire ne dépendant que des caractéristiques intrinseéques des objets observés, alors
cette fonction doit vérifier la contrainte : -

(1) f(x,y,t) = f(x+dxy+dy,t+dt)

Si 1a fonction f est continue et dérivable en tout point, on peut alors obtenir par
développement au premier ordre de (1) une équation différentielle de contrainte
[Sch86b] reliant les composantes (u,v) du vecteur vitesse au point (x,y,t) aux dérivées
partielles de la fonction f :

(2)  dffdx.u + df/dy.v + dffdt = 0

Souvent, la fonction f apparaissant dans I'équation différentielle de contrainte
représente directement ’intensité de Pimage (niveau de gris). Cependant, cela sous
entend que I'illumination de la scéne doit étre uniforme et constante dans le temps.
D’autres auteurs proposent d’utiliser des fonctions plus complexes (couleur,
opérateurs spatiaux) afin de limiter I'influence des conditions d’observation sur le
résultat final [Woh83, Mit84, Mit87]. Ma, Lu et Wu proposent d'utiliser directement
la réflectance des objets observés afin d’autoriser des variations spatiales ou
temporelles de I'intensité lumineuse [Ma87].

~ Afin de déterminer le vecteur vitesse (u,v) en tout point de I'image, il est
nécessaire de disposer d’au moins une autre équation de contrainte [Sch86a]. Une
méthode de résolution consiste a ajouter des conditions supplémentaires concernant
le vecteur vitesse : continuité, invariance dans un voisinage, direction constante
[Sny80, Spo83].

La résolution numérique des équations de contrainte, si elle est menée sans
précaution particuliere, conduit & des résultats fortement entachés d’erreurs,
principale,r'nent‘ a cause du bruit présent dans I'image initiale et du nombre limité de
valeurs servant 3 quantifier les fonctions image. Des méthodes d’optimisation, tenant
compte du voisinage de chaque point [Sny80], ou de critéres de continuité plus
globaux [Hor81, Ais89] permettent de s’affranchir de ce genre de probl¢me.

Chapitre 1 Détection de mouvement dans une séquence d’images
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1.3.1.c) Transtformation de Fourier

En analysant la phase de la transformée de Fourier de chaque image de la
séquence, il est possible de déterminer un terme de déplacement [Hua81, Has74].

Malgré les progrés réalisés dans le domaine du calcul rapide par utilisation de
circuits spécialisés, les calculs nécessaires a la détermination du flux optique par cette
approche [Sny83, Raj83] restent coliteux en temps de calcul.

1.3.2) SEGMENTATION

1.3.2.a) Analyse directe du flux optique

La méthode de segmentation la plus simple consiste en un simple seuillage de
ramplitude de chaque vecteur du flux optique, permettant d’effectuer la distinction
entre régions fixes et régions mobiles (Figure 1.4). Cependant, il n’est pas possible, en
général, de considérer qu’il existe une relation directe entre les "zones" détectées et
les "objets" mobiles. En effet, en cas d’occlusion partielle d’un objet par un autre,
cette méthode ne distinguera qu'une seule zone en mouvement, méme si les
directions et sens de déplacement des deux mobiles ne sont pas identiques.

¢ o o o @ S Vo
o 8
(77l rree.
///////.—-
/////o-oo
77«

* & o

* o & o 0

e e s 8 4 Q. q Q0 2 s

¢ & @ & 6 o & & > & & o
¢ o6 & o 6 5 o & o & * @&
L] L] * L[] » L ] L[] * ] * . L]
e @ & o o & & & & & o o0
e L] L . s & o L) . L[] . .
® & B & & & o6 6 & 0+ @

¢ o & O

e € & o o
® ® & o o
« o o o °

Figure 1.4 : Seuillage simple du flux 6ptiquc

En combinant Panalyse du champ de déplacement avec d’autres informations
disponibles a priori concernant les objets susceptibles d’étre présents dans 'image, il
est possible d’obtenir une segmentation plus précise de la scéne observée [Yac83,’
Kap83, Man87].
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Si la seule information disponible a priori concernant les objets est 'hypothése
de rigidité, il est possible de regrouper en classes les zones connexes ou tous les
points sont animés de la méme vitesse [Jai79c, Tho80, Sny80]. Dans le cas d’objets
non déformables dont le mouvement reste paralléle au plan image traité, les effets de
perspective sont négligeables, et cette hypothése est souvent vérifiée.

1.3.2.b) Analyse de la transformée de Hough

La recherche des différents mouvements présents dans la séquence d’images
analysée peut se faire par transformation de Hough du champ des déplacements. Si
un point d’accumulation est détecté dans la transformée, on peut supposer qu’il
correspond 2 la transformation d’un ensemble de points connexes affectés d’'un méme
mouvement (Figure 1.5). En supposant vérifiée 'hypothése de rigidité, on détermine
alors facilement I’'objet correspondant.

A

Vy

® o o o ¢ Ve e
o PO e o
//////o’o—.oo
//////fo—n.o
//////f.—oco
/////v oooooooo

- Fond

Vx

LI S S VY N S

Y

.

oooooooooooooo

L
*
L]
L]
.
L]
L)
L]
.

Mobile

e @ o6 & & 6 & 6 O ¢ o o

* o . ® & 6 e o o o o s e »

Figure 1.5 : Transformée de Hough du champ des déplacements

La détection des points d’accumulation dans Pespace de Hough peut se réaliser
de facon assez efficace en employant des techniques de classification automatique
non supervisée [Oro81, Sny83], ou par mise en évidence de formes fortes par
utilisation du principe des nuées dynamiques [Did82, Fac87].
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1.3.3) ESTIMATION DE PARAMETRES

L’analyse du flux optique, durant ou aprés la phase de segmentation, peut
permettre de déterminer des caractéristiques concernant les objets mobiles présents
dans la scéne observée. De nombreuses recherches ont é&t€ menées dans ce sens,
portant non seulement sur I'estimation du mouvement des objets, mais aussi
concernant la possibilité d’analyser leur forme ou leur structure d’aprés le champ des
déplacements.

1.3.3.a) Estimation du mouvement

Aprés segmentation du flux optique, une analyse du champ de vecteurs
restreinte aux pixels supposés représenter un objet unique permet de caractériser
simplement son mouvement dans le plan image [Hor81, Pra81, Adi83, Sny83]. Les
~ paramétres déduits, qui caractérisent 4 la fois la translation (orientation, amplitude)
et la rotation (centre, angle) de Pobjet, permettent parfaitement de décrire son
mouvement 2D dans le plan image.

Cependant, le mouvement réel d'un l'objet dans lespace 3D, introduit
inévitablement des composantes selon la troisieme dimension. Des travaux ont été
menés afin de déterminer des algorithmes de mise en évidence du mouvement 3D
des objets par analyse du flux optique [Nag79, Nag8la, Nag81b, Pra81b, Tsa82,
Fan83, Tsa83, Fan84, Tsa84].

Les équations liant le mouvement 3D d’un objet au champ des déplacements
qu'il induit sur l'image sont essentiellement basées sur des transformations
géométriques (projections avec ou sans perspective). Cependant, elles comportent
des termes non linéaires qui rendent leur résolution relativement complexe. De plus,
ces non linéarités entrainent souvent une grande sensibilité au bruit de mesure qui
entache inévitablement le flux optique.

Dans le cas d’objets indéformables, c’est & dire sous ’hypothése de rigidité, la
résolution des équations caractérisant le mouvement peut se faire en utilisant des
informations concernant un nombre limité de points d’intérét. Le nombre de points
nécessaire i cette estimation du mouvement varie selon le nombre d’images utilisées
(Fan84, Mit85, Sha86, Sha90].
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En imposant des hypothéses restrictives sur le type de mouvement recherché, on
~ peut éliminer le probléme de la résolution d’équations non linéaires par des
‘méthodes itératives qui s’avérent souvent instables. Il s’agit des hypothéses de
translation pure [Cle80, Lee80], de petites rotations [Fan84, Adi8S, Med85], ou de
décomposition possible en mouvements simples [Bal83].

1.3.3.b) Reconstruction de formes 3D

Il est possible de mettre en évidence I'information de profondeur caractérisant
la position des objets dans I'espace a trois dimensions en analysant leurs projections
dans différents plans image. Les méthodes de stéréovision utilisent des paires
d’images acquises par deux caméras fixes dont les axes optiques sont séparés d’une
certaine distance.

D’un point de vue formel, il est assez facile d’assimiler le champ des
déplacements obtenu par analyse de deux images successives d’'une séquence, au
champ des disparités obtenu par analyse d’'une paire d’images stéréoscopiques
acquises par des caméras fixes.

Sous certaines conditions, il s’avére alors possible de mettre en évidence
différentes caractéristiques concernant les objets observés en analysant le flux
optique déduit de la séquence. On détermine alors un systéme d’équations liant les
caractéristiques structurelles d’un objet, ainsi que son mouvement, au flux optique
[Web81, Web82, Bal83, Agg85, Mit86, Sha90]. La résolution de ce systetme est
réalisée par des méthodes similaires A celles utilisées en reconstitution du
mouvement.

. 1.3.4) AVANTAGES ET INCONVENIENTS

La limitation principale des méthodes de mise en évidence du mouvement
basées sur I’évaluation du flux optique est leur forte sensibilité aux bruits de mesure
et aux variations pouvant apparaitre dans les conditions d’acquisition. Le calcul direct
du flux optique 2 partir des variations locales des cafactéristiques de I'image est
toujours réalisé par des algorithmes utilisant des estimations itératives de dérivées
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partielles spatiales et temporelles des signaux : ces méthodes s’avérent souvent
instables quand I'image est bruitée.

Le probléme de la sensibilité au bruit est en fait inhérent & la méthode :
I’évaluation du mouvement instantané d’'un objet ne peut se faire que si les
déplacements entre deux images successives restent trés limités. Dans ce cas,
I’estimation des dérivées partielles de I'image par des différences finies se réalise sur
des valeurs trés voisines du niveau de gris des pixels, d’oll une grande sensibilité aux
perturbations locales dues au bruit. Certaines approches ont été proposées afin de
diminuer la sensibilité au bruit des méthodes utilisant le gradient spatio-temporel
[Fen79, Yac83, Ais89], mais elles entrainent souvent une perte de précision
concernant les mouvements détectés.

Toutefois, comme nous I'avons vu dans les paragraphes précédents, le flux
optique est trés riche en informations, et peut permettre d’obtenir une multitude de
. caractéristiques concernant les objets observés. A I'heure actuelle, les chercheurs
travaillent sur la mise au point de méthodes permettant & la fois de diminuer la
complexité algorithmique des phases d’évaluation du flux optique et d’augmenter le
nombre d’informations fournies lors de la phase de segmentation.

4
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1.4) METHODES ORIENTEES MOUVEMENT (BAS NIVEAU

Les méthodes orientées mouvement, dites de bas niveau, reposent sur des
traitements ponctuels. Leur principe consiste souvent en P'élimination des zones de
'image restant immobiles durant la séquence. On peut donc considérer cette
opération comme un pré-traitement servant 3 diminuer la quantité d’information
restant 3 interpréter. La détermination des paramétres régissant le mouvement des
objets n’est pas réalisée durant cette opération qui ne permet de mettre en évidence
que la présence ou I'absence de mouvement.

Les méthodes orientées mouvement sont presque toujours basées sur
exploitation des différences entre images. Toutefois, la détection du mouvement
peut se faire selon deux approches différentes : certains algorithmes fournissent une
image résultat contenant des régions représentatives des objets mobiles, d’autres
permettent d’en obtenir les contours.

1.4.1) EXTRACTION DES REGIONS MOBILES

L’extraction des régions mobiles repose sur une opération de soustraction pixel
3 pixel entre deux images. En supposant que I'illumination de la scéne ne s’est pas
modifiée durant P'intervalle de temps ayant séparé les deux acquisitions, les parties de
la scéne observée restées immobiles par rapport a la caméra durant cette période se
trouvent alors projetées de facon identique dans le plan image : aprés soustraction
des deux images, les zones correspondantes se trouvent effacées.

Il est possible de choisir les images opérandes de deux fagons différentes, ce qui
fournit deux variantes de la méthode :

- Si 'une des deux images est acquise & un instant ol aucun objet mobile n’est
présent dans la scéne observée, la différence entre cette image et une image de la
séquence contenant un ou plusieurs objets en mouvement fournit directement une

localisation de ces derniers. L’image correspondant au fond est appelée image de
référence.

- Si les images opérandes correspondent 2 deux vues successives de la séquence, le
résultat de la soustraction pixel 2 pixel fournit une image ou tout objet mobile
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donne naissance, en général, A plusieurs régions différentes.

1.4.1.a) Utilisation d’'une image de référence

L’image obtenue en réalisant une différence pixel a pixel entre une image
contenant des objets mobiles et une image de référence comporte deux types de
régions (Figure 1.6) :

- Les régions de niveaux de gris faibles correspondent aux parties de la scéne non
affectées par le mouvement.

- Les régions de niveaux de gris élevés correspondent aux objets mobiles détectés.

Figure 1.6 : Détection de mouvement par différence avec une image de référence

En général, la distinction entre les deux classes de pixels ne peut pas se faire de
fagon simple. En effet, dans les zones stationnaires de I'image, il existe toujours une
faible variation du niveau de gris des pixels, pouvant étre due soit au bruit présent
dans les images, soit & de légéres modifications des conditions d’illumination de la
scéne entre les deux prises de vue.

Chapitre 1 Détection de mouvement dans une séquence d'images



Quand la variation de niveau de gris des pixels due au bruit reste limitée, la
segmentation de I'image différence en deux classes de points peut se faire par simple
binarisation. La recherche du seuil optimal s’effectue par analyse de I'histogramme
des niveaux de gris de I'image, en supposant qu’il comprend au moins un mode
prépondérant correspondant au pixels immobiles.

Cette hypothése ne peut plus se justifier quand les différences de niveaux de gris
entre les deux images sont dues a une variation de I’éclairage de la scéne entre les
deux acquisitions. Dans ce cas, il est nécessaire d’actualiser I'image de référence, en
utilisant les informations contenues dans I'image différence [Aok84].

Dans certaines applications, si la scéne observée est complexe et le nombre
d’objets en mouvement important, il est trés difficile d’acquérir une image de
référence exempte d’éléments mobiles. Différents auteurs se sont penchés sur le
probléme de la détermination d’'une image de référence & partir des images
successives de la séquence :

- Dreschler et Nagel [Dre78], proposent une méthode basée sur Iutilisation de
deux images de la séquence pour lesquelles les zones correspondant aux objets
mobiles ne se chevauchent pas. L’image de référence est reconstruite en utilisant
des critéres de sélection de zones de I'image selon un critére calculé sur leurs
contours.

- Tang et Snyder [Tan82}, utilisent des images dans lesquelles les mouvements
restent faibles. Les zones de I'image initiale dans lesquelles des pixels en
mouvement sont détectés sont circonscrites par des rectangles. Les pixels situés a
Pextérieur de ces rectangles sont utilisés afin de reconstituer une image de
référence. |

- Jain {Jai84], propose un algorithme basé sur P'analyse du signe de Pimage
différence. En analysant I'évolution de deux images construites par accumulation
des ‘pixels positifs et négatifs des images différence obtenues i partir de la
séquence, 'auteur montre qu’il est possible de reconstruire une image du fond.
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1.4.1.b) Utilisation d’'images successives

Comme nous 'avons précisé auparavant, il est aussi possible de réaliser une
détection de mouvement en analysant les différences existant entre deux images
successives d’'une séquence d’images. Un objet mobile sera constitué de plusieurs
régions distinctes dans I'image différence (Figure 1.7) :

- Une zone située 3 I'avant du mobile dans le sens du déplacement, résultant de la
différence des niveaux de gris entre I'objet et le fond qu’il a recouvert.

- Une zone située a I’arriere du mobile, correspondant a la partie du fond de la
scéne découverte durant le déplacement.

- Une zone de niveaux de gris faibles due & I'invariance du fond entre les deux
acquisitions.

- Une zone de niveaux de gris faibles correspondant aux parties du mobile
communes aux deux acquisitions en cas de recouvrement.

Figure 1.7 : Détection de mouvement par différence entre deux images successives

L’interprétation de ces différentes régions de I'image constitue en général un
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probléme complexe, les mobiles ne pouvant pas étre localisés par simple binarisation
de I'image différence. Divers auteurs ont cependant présenté des méthodes d’analyse
de I'image différence :

- Jain a présenté un approche basée sur le regroupement des régions en classes
dépendant du type de zone détecté [Jai81a].

- Yalamanchi propose une méthode de segmentation basée sur ’lhomogénéité et la
connexité des différentes régions de I'image différence [Yal80, Yal82).

- Yachida utilise le signe de I'image différence et des connaissances a priori sur le
fond et I’objet afin de déterminer le sens de déplacement des mobiles [Yac78].

- Par utilisation de plusieurs images successives, Lenz montre qu’il est possible de
simplifier le processus de localisation des mobiles [Lenz83].

1.4.2) AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Le principal avantage des méthodes de détection de mouvement basées sur la
différence d’images réside dans leur simplicité de mise en oeuvre. Les traitements
permettant la mise en évidence du mouvement sont appliqués a tous les points de
I'image, indépendamment de leur position. Cela autorise, en général, l'utilisation
d’architectures de calcul assez simples et peu cofiteuses. Cette simplicité repose sur
I'invariance du fond des images, ce qui limite I'utilisation des méthodes orientées
mouvement aux applications ol la caméra est fixe par rapport a la scéne observée.

Cependant, quand les objets mobiles présents dans une séquence d’images ne
sont pas constitués de zones de niveau de gris homogene, il est difficile de segmenter
globalement I'image différence, comme le font les méthodes basées sur analyse de
régions.

Plutdt que de définir la position d’'un objet mobile dans I'image par le groupe
des pixels qm le constituent, il suffit de disposer de son contour extérieur. Divers
auteurs ont proposé des méthodes de mise en évidence du mouvement par extraction
des contours mobiles de la séquence d’images.

Une présentation plus précise des différentes méthodes de détection de
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mouvement basées sur I'extraction des contours mobiles, accompagnée d’une étude
comparative, fait I'objet du chapitre suivant de ce mémoire.

1.5) CONCLUSION ET CHOIX D’UNE METHODE

Aucune des méthodes présentées auparavant ne s’avére utilisable en toute
situation. Le choix d’'une approche particuli¢re de détection de mouvement dans une
séquence d’images ne peut se faire qu’en analysant les spécificités de I'application.

Des études précédentes [Vie88, Ste85] ont montré que les méthodes orientées
mouvement sont bien adaptées au probléme qui nous intéresse, et ce pour plusieurs
raisons :

- Les contraintes de sécurité inhérentes au processus de conduite automatique du
véhicule guidé exigent une détection des obstacles présents sur tout le carrefour en
un temps minimum. Cet argument nous conduit a rejeter les méthodes basées sur
interprétation du champ des déplacements qui s’avérent tbujours trés longues
-quand le calcul doit étre mené en tous les points de I'image. De plus, la
détermination fiable du flux optique nécessite une cadence d’acquisition des
images incompatible avec leur traitement en temps réel.

- Le nombre et le type des objets présents dans la scéne observée n’est pas connu a
priori. En effet, les mobiles devant étre détectés correspondent a tous les véhicules
susceptibles d’emprunter le carrefour, ainsi qu’aux piétons ou aux animaux. Cet
argument conduit & rejeter les méthodes structurelles nécessitant une connaissance
a priori non négligeable concernant les objets en mouvement.

- La stratégie de prise de vue proposée par MIS Stelmaszyk et Vieren, qui utilise
une caméra située 2 la verticale du carrefour, est tout a fait compatible avec les
méthodes orientées mouvement : la caméra est fixe par rapport au carrefour et le
mouvement 3 détecter ne s’effectue que dans deux dimensions [Ste85, Vie88].

La description de la méthode utilisée afin de détecter le mouvement, ainsi
qu’une justification de sa fiabilité, font objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE II

EVALUATION DES METHODES DE DETECTION
DE CONTOURS EN MOUVEMENT

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’il est possible de mettre en
évidence le mouvement d’objets dans une séquence d’images par utilisation de la
différence pixel 2 pixel d’images successives de la séquence.

Certaines approches, basées sur 'analyse directe de ces images différence,
permettent la détermination des régions affectées par le mouvement d’objets
mobiles. Les algorithmes correspondants réalisent une segmentation de l'image
différence en utilisant des critéres d’homogénéité des niveaux de gris pour regrouper
les pixels constituant une méme région. Cette approche n’est en général pas utilisable
dans le cas de sceénes réelles pouvant contenir des objets mobiles de niveaux de gris
non homogénes évoluant sur un fond quelconque, présentant également des
variations spatiales de niveau de gris.

Afin de saffranchir de cette limitation, certains auteurs ont proposé de
rechercher les contours des objets en mouvement plutét que les objets eux mé&mes.
Dans cette partic du mémoire sont présentés différents opérateurs basés sur ce
principe de détection de contours mobiles. Nous nous proposons de comparer les
différentes méthodes existantes afin d’évaluer leurs performances.

Chapitre IT Evaluation des méthodes de détection de contours en mouvement
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11.1) DETECTION DES CONTOURS EN MOUVEMENT

-

[l.1.1) GENERALITES

Les opérateurs de détection des contours des objets en mouvement présentés
par la suite font partie des méthodes orientées mouvement : les opérandes sont des
images numériques successives extraites de la séquence et le résultat est lui aussi une
image numérique. Les notations utilisées sont les suivantes :

C désigne I'image courante de la séquence, c’est & dire celle par rapport a laquelle
les objets détectés sont positionnés.

P est 'image précédente, acquise juste avant 'image C dans la séquence.
S est 'image suivant immédiatement I'image courante.

G(I) est 'image obtenue par application d’'un opérateur de détection de contours
sur 'image I. Cette notation symbolise une fonctionnalité et aucun opérateur
particulier n’est associé a ce formalisme.

D(LJ) représente I'image obtenue en prenant la valeur absolue de la différence
des niveaux de gris pixel a pixel entre deux images I et J.

11.1.2) OPERATEUR DE HAYNES ET JAIN

L’opérateur proposé par Haynes et Jain en 1983 utilise deux images successives
de la séquence afin de déterminer les contours des objets mobiles [Hay83]. Une
détection des contours spatiaux des objets est effectuée sur I'image courante. Chaque
pixel de I'image des contours est combiné avec le pixel situé & la méme position dans
I'image différence en utilisant une opération de multiplication. L’opérateur de
détection, noté CMy, peut donc étre décrit par :

CM;(C,P) = D(C,P) x G(C)

Chapitre IT Evaluation des méthodes de détection de contours en mouvement



29

CMXC.P) l

Figure 2.1 : Opérateur de Haynes et Jain

Dans I'image CMj(C,P), seuls sont détectés les contours correspondant & des
objets s’étant déplacés durant 'intervalle de temps ayant séparé I'acquisition des deux
images (cf. figure 2.1). En effet, le niveau de gris d’'un pixel de Fimage résultante ne
peut avoir une valeur élevée que si le pixel de I'image de contour G(C) et le pixel
correspondant de 'image différence D(C,P) ont simultanément des valeurs élevées,
donc quand ce pixel appartient 2 un contour mobile.
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1.1.3) OPERATEUR DE STELMASZYK

Dans son principe, 'opérateur proposé par Stelmaszyk en 1985 est similaire &
celui décrit précédemment [Ste85a, Ste85b Pos86]. Un opérateur de détection de
contour est combiné pixel a pixel avec un opérateur de détection de mouvement
gréce A une opération de multiplication. Cependant, plut6t que d’utiliser directement
image différence comme détecteur de mouvement, I'auteur propose de déterminer
les contours présents dans cette image. L’opérateur, noté CMg, peut donc s’exprimer

~ de la facon suivante :

CMg(CP) = G(D(CP)) x G(C)

L auteur précise que le méme opérateur de détection de contour G(.) doit étre
utilisé sur les deux images, C et D(C,P). La figure 2.2 illustre le principe de cet
opérateur.

[ cocH | -

Figure 2.2 : Opérateur de Stelmaszyk

CMs(CP)
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Il.1.4) OPERATEUR DE VIEREN

L’opérateur proposé par Vieren en 1988 correspond & une extension de
Palgorithme précédent par utilisation de trois images successives [Vie87, Vie88,
Vie89]. L'opération de détection de mouvement par extraction des contours présents
dans I'image différence est réalisée sur les paires d’'images (Courante,Précédente) et
(Suivante,Courante). En multipliant les deux images résultantes, D(C,P) et D(S,C),
on isole les contours des objets mobiles de I'image courante qui sont présents
simultanément dans les deux images. L’opérateur, noté CMy;, s’exprime par :

CMy/(S,C,P) = G(D(C,P)) x G(D(S,C))

Comme on peut le voir sur la figure 2.3, la position des contours d’'un objet
mobile détecté par I'algorithme correspond a sa position dans I'image courante. Cette
méthode nécessite la connaissance de I'image suivante de la séquence et apporte
donc un retard d’'une image au niveau du résultat.
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Figure 2.3 : Opérateur de Vieren
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1.1.5) SPECIFICITES DES OPERATEURS DE DETECTION DE
CONTOURS EN MOUVEMENT

L’opérateur de Haynes et Jain est le premier apparu dans la littérature utilisant
la multiplication point 2 point d’images en niveaux de gris afin de détecter les
contours mobiles. Cet opérateur est devenu une référence en matie¢re de détection de
contours en mouvement.

L’opération de multiplication des niveaux de gris correspond en fait 3 une
combinaison des valeurs de pixels sensiblement équivalente 2 un ET logique entre les
points qui se correspondent d’'une image 2 'autre. I’avantage de cette opération est
qu’il n’est pas nécessaire de binariser les images opérandes, opération qui s’avére
souvent délicate.

I’algorithme de Stelmaszyk apporte une amélioration par rapport a la méthode
de Haynes et Jain en ce qui concerne la localisation des contours détectés dans
I'image. Les deux opérandes de I'opération de multiplication, & savoir le gradient de
I'image courante G(C), et le gradient de I'image différence G(D(C,P)), se comportent
de facon similaire en présence d’une variation locale de niveau de gris dans une
image, ce qui permet d’éliminer les erreurs de positionnement du contour mobile que
Pon rencontre avec I'opérateur de Haynes et Jain. Cette amélioration, qui sera
vérifiée de facon quantitative par la suite, est illustrée sur des images
monodimensionnelles par la figure 2.4.
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Figure 2.4 : Position du contour détecté

La procédure proposée par Vieren apporte une réelle amélioration par rapport
aux opérateurs précédents quand les objets mobiles se déplacent sur un fond non
uniforme. Les opérateurs de Haynes et Jain et de Stelmaszyk sont mis en défaut dés
que le fond présente lui-méme des contours, révélant des discontinuités de la fonction
niveau de gris. En effet, par utilisation des informations contenues dans deux images
successives de la séquence, il s’aveére impossible de différencier un contour
appartenant 3 un objet mobile, d'un contour du fond devenu visible aprés
déplacement de ce méme objet. L'utilisation d’une troisiéme image permet de lever
cette ambiguité (cf. figure 2.5).
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Figure 2.5 : Comparaison des détections sur fond non uniforme

Les différents points de comparaison exposés précédemment tendent 2 montrer
la supériorité de la méthode de détection proposée par Vieren. Cependant, avant
d’envisager la réalisation d’un processeur spécifique de segmentation d’images
dynamiques, il convient de comparer ces différents opérateurs de facon plus
quantitative.

Nous nous attachons a évaluer deux aspects fondamentaux vis a vis de I’analyse
de séquences d’images, & savoir la précision du positionnement des contours détectés
et la possibilité de segmenter simplement 'image contenant les contours mobiles.

Avant d’aborder I'analyse du comportement de ces opérateurs de détection de
contours en mouvement, il convient de rappeler les principes d’évaluation des
opérateurs de détection de contours statiques.
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II.Z% EVALUATION DES OPERATEURS DE DETECTION DE
CONTOURS STATIQUES

11.2.1) GENERALITES

Il est assez difficile de définir précisément ce que I'on entend par contour d’un
objet dans une image, cette notion faisant intervenir un grand nombre d’éléments
subjectifs [Dav75]. Cependant, on suppose généralement quun contour peut étre mis
en évidence par une étude locale des variations de niveau de gris des pixels [Pre70,
Hue73, Mor81, Nal86].

Partant de cette hypothése, de nombreux auteurs ont proposé des procédés de
détection et d’extraction des contours basés sur I'évaluation du gradient, ou d’'une
dérivée d’ordre supérieur, de la fonction image [Kir71, Rob77, Pra78, Mar79, Har81,
Har84, Neu86]. La dérivée spatiale peut étre estimée en chaque point de I'image
numérique par utilisation de méthodes de différences finies, consistant en général a
appliquer un ou plusieurs masques de convolution sur un voisinage du pixel ot I'on
désire évaluer cette dérivée. Le résultat de la détection effectuée selon ce principe est
disponible sous la forme d’une image numérique ot le niveau de gris de chaque pixel
représente ’amplitude d’un contour en ce point dans la scéne observée.

1.2.2) EVALUATION D’UN OPERATEUR DE DETECTION DE
CONTOURS o

Différentes recherches ont été menées concernant le probléme de la
détermination d’'une mesure de l'efficacité d’'un opérateur de détection de contours
[Abd79, Bry79, Kit81, Pel82, Suc82, Can83, Neu86]. Certaines ont d’ailleurs abouti &
la mise au point de méthodes de détection optimales selon la mesure considérée
[Can86, Der87, Pet91].

La méthode d’évaluation la plus simple consiste en un contrdle visuel de la
qualité des contours détectés, selon- des critéres de continuité ou de distorsion
géométrique [Pel82]. Ce principe d’évaluation, utilisable sur des images réelles, reste
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toutefois fondé sur des critéres de comparaison trés subjectifs.

Afin de mettre en oeuvre des mesures defficacité moins subjectives, il est
souvent nécessaire d’avoir recours 3 des images de test synthétiques, contenant un ou
plusieurs contours idéaux, de profils connus. La réponse de I'opérateur étudié peut
alors étre comparée 2 une détection idéale réalisée sur I'image de test.

La plupart des mesures rencontrées dans la littérature sont basées sur ce
principe [Abd79, Kit81, Pel82, Suc82, Neu86]. En général, elles consistent 3 analyser
I’évolution des performances des algorithmes de détection de contours sur des images
bruités en fonction du niveau de bruit.

Afin d’évaluer les performances des trois algorithmes de détection de contours
mobiles présentés précédemment, nous nous proposons d’utiliser certaines de ces
mesures pour juger de la qualité des contours fournis par ces opérateurs.

1.2.3) MESURES DE | A QUALITE D’'UN OPERATEUR DE
DETECTION DE CONTOURS

Nous avons retenu trois mesures pour juger de la qualité d’un opérateur de
détection de contours parmi celles existant dans la littérature. Les deux premiéres
privilégient les opérateurs donnant une bonne précision quant 2 la position du
contour détecté par rapport au contour idéal. La troisitme permet de vérifier la
robustesse de I'opérateur par rapport au niveau de bruit présent dans 'image résultat.

11.2.3.2) Facteur de mérite selon Abdou et Pratt

Abdou et Pratt ont proposé une méthode d’évaluation utilisant un facteur de
mérite pour comparer différentes approches de détection de contours [Abd79]. Ce
critére a été utilisé par la suite par d’autres auteurs [Kit81, Pel82, Suc82]. La méthode

de mesure est basée sur I'étude de la position des points de contours détectés par un
opérateur.

Afin d’évaluer un facteur de mérite permettant de juger de la qualité d’un
opérateur, I'algorithme de détection est appliqué 2 des images synthétiques contenant
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un seul contour dont on connait parfaitement les caractéristiques. La localisation de
ce contour, ainsi que le nombre de pixels devant étre détectés par un opérateur idéal,
sont connus a priori. L'image sur laquelle le critére est calculé est une image binaire
déduite par simple seuillage du résultat fourni par 'opérateur testé. Le seuil utilisé
pour la binarisation est celui permettant de maximiser le facteur de mérite, qui est
alors calculé de la fagon suivante :

1

Fi= = (1/(+ edk)?)/max(,I)
k=1

ou I; est le nombre de pixels qui seraient détectés par un opérateur idéal, et I
le nombre de pixels effectivement détectés. a est un facteur permettant de pondérer
Pimportance des points de contour proches du contour idéal. Abdou et Pratt fixent
cette valeur 2 1/9.

d(i) est la distance séparant le i®m€ point détecté du contour idéal. Abdou et
Pratt ont utilisé des images de test contenant un contour idéal rectiligne, disposé soit
verticalement, soit en diagonale. Dans ce cas, la distance d’erreur correspond a la
distance, au sens Euclidien du terme, entre le pixel considéré et la droite idéale.

Un opérateur de détection de contours est d’autant meilleur que son facteur de
mérite se rapproche de I'unité.

11.2.3.b) Distance movenne

Une autre solution pour mesurer les performances d’une méthode de détection
de contour, qui privilégie également la précision de localisation du contour dans
Fimage, consiste & mesurer la distance moyenne séparant le contour idéal des pixels
détectés par I'opérateur. Ce critére de performance est alors calculé sous la forme :

L

Fp= = [d®)| /T,

k=1

L'opérateur est d’autant plus efficace que la mesure F, est proche de zéro.
L’image binaire sur laquelle on évalue la distance moyenne du pixel au contour idéal
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est celle obtenue par seuillage de I'image résultat de la détection lors du calcul du
facteur de mérite F;.

11.2.3.c) Facteur de bruit

Cette approche considere en fait le détecteur de contours en tant que filtre
numérique appliqué sur une image bruitée. Le niveau de bruit présent dans I'image
résultat dépend 4 la fois du niveau de bruit de I'image initiale et des caractéristiques
propres du filtre.

Le facteur de bruit d’un filtre est défini comme étant la proportion de bruit
ajoutée sur la sortie par le filtre lui-méme. On peut le calculer de la fagon suivante :

NF = (S;, / Bin) / Sout / Bout)

(Sin / Bip) et (Sgut / Boyt) Teprésentant respectivement les rapports signal sur bruit
des images d’entrée et de sortie. La troisiéme mesure d’efficacité, F3, correspond a
P'évaluation de ce facteur de bruit pour I'opérateur étudié [Neu86). Un opérateur est
d’autant plus performant que son facteur de bruit est faible.

Ces trois mesures de performances sont adaptées a I'évaluation des détecteurs
de contours statiques. Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir qu’il s’avére tout a
fait possible de les utiliser afin de comparer les différents algorithmes de détection de
contours en mouvement.
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11.3) APPLICATION AUX OPERATEURS DE DETECTION DE
CONTOURS EN MOUVEMENT

11.3.1) MODE OPERATOIRE

Les méthodes présentées au paragraphe précédent sont destinées a évaluer des
opérateurs de détection de contours statiques. Les opérateurs testés sont appliqués a
des images comportant un contour idéal, de caractéristiques connues a priori,
auxquelles on ajoute un bruit gaussien, sensé représenter le bruit pouvant entacher
les images réelles. Les mesures sont calculées pour différentes valeurs du niveau de
bruit. On obtient ainsi des courbes présentant I'évolution des mesures de
performances en fonction du rapport signal sur bruit de I'image, ce qui permet de
caractériser le comportement de I'opérateur sur des images bruitées.

La transposition de cette méthode d’évaluation aux algorithmes de détection de
contours mobiles peut se faire par utilisation de séquences d’images synthétiques
contenant un objet mobile, sur lesquelles on vient ajouter un bruit gaussien.

Afin de disposer de contours locaux possédant différentes orientations, I'objet
mobile synthétique utilisé est un disque de niveau de gris homogéne, se déplacant sur
un fond uniforme. Pour simuler le plus fid¢lement possible le processus
d’échantillonnage résultant de I'emploi des caméras CCD actuelles, nous avons
généré les images d’un disque dont les valeurs des niveaux de gris des pixels situés sur
sa périphérie sont calculées de telle sorte qu’elles correspondent aux proportions de
surface du disque idéal échantillonné sur une grille de pixels carrés [Kit87].

Le contour idéal contenu dans ces images de test est alors un cercle de centre et
de rayon connus. La distance d’erreur séparant un pixel de I'image de ce contour
idéal peut donc étre calculée de fagon simple en soustrayant la valeur du rayon du
cercle 4 la distance séparant le pixel considéré du centre du cercle.

Le rapport signal sur bruit des images de test est défini, conformément 2
{Abd79], comme le rapport du carré du contraste de 'image (différence de niveaux
de gris existant entre I'objet et le fond) par la variance 2 du bruit gaussien :

SNR = h2 / g2
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Le rapport signal sur bruit est identique pour toutes les images d’'une méme
séquence de test. Les images numériques synthétisées comportent 256 niveaux de
gris, le disque de niveau de gris 120 se situant sur un fond de niveau de gris 136. Les
valeurs des rapports signal sur bruit simulés vont de 1 & 250. Plusieurs images de test,
correspondant 2 différents rapports signal sur bruit, sont présentées sur la figure 2.6.

SNR = 250 SNR = 100

Figure 2.6 : Quelques images de test présentant différents rapports signal /bruit

Le rapport signal sur bruit dans les images résultant de I’extraction des contours
mobiles, nécessaire au calcul de la mesure F3, est approché par 'expression suivante :

SNR ¢ = G2/ o2

dans laquelle G, représente le niveau de gris moyen du contour détecté et 02 la
variance de I'image dans les zones ne comportant pas de contours. La distinction
entre les deux zones de I'image est réalisée grice a la connaissance a priori du
contour idéal.
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11.3.2) TEST DES OPERATEURS DE DETECTION DE
MOUVEMENT

La détermination des trois mesures d’efficacité caractérisant les opérateurs de
Haynes et Jain, de Stelmaszyk et de Vieren a été réalisée sur plusieurs séquences
d’images test, afin de minimiser P'effet des erreurs de calcul dues a des configurations
locales particuliéres du bruit gaussien ajouté a ces images. L'évaluation des critéres
de comparaison a été réalisée sur plusieurs séquences pour chaque rapport signal sur
bruit, les valeurs obtenues étant ensuite moyennées.

Les trois algorithmes de détection de mouvement utilisent un opérateur de type
gradient pour mettre en évidence les contours présents dans une image. Afin de
déterminer linfluence du détecteur de contours statiques intervenant dans les
opérateurs testés, nous avons determiné les facteurs de mérite des opérateurs de
détection de contours mobiles en utilisant trois détecteurs de contours différents
[Abd79] : le Sobel, le Prewitt, et le Roberts centré (cf Figure 2.7).

1jo}o of{o|-1
Roberts = Max 0jO0j0} * Image |, 0{0|0] * Image
olo}]1 1{o]o
HEIE -1{0} 1
Prewitt = Max 0l0{0]| “Image |,] [-1|°] 1| * Image
1 1]o}1
-1f-2] -1 -1}0] 1
Sobel = Max olojo]| “Image |,| [2]|0]2] * Image
121 ‘1ot

Figure 2.7 : Opérateurs de détection de contours statiques

Le résultat moyen des différentes simulations est présenté sur les courbes
suivantes montrant Pévolution des trois critéres (facteur de mérite Fy, distance
moyenne au contour idéal F, et facteur de bruit F3), pour chacun des opérateurs, en
fonction du rapport signal sur bruit. La figure 2.8 correspond aux évaluations de Fj,
F; et F3 sur les opérateurs utilisant un gradient de type-Sobel, 1a figure 2.9 montre les
résultats obtenus avec un gradient de type Prewitt, et la figure 2.10 correspond aux
opérateurs utilisant le Roberts centré.
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Figure 2.8 : Facteurs de mérite pour la détection de contours en mouvement avec Popérateur de
détection de contours statiques de Sobel
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Figure 2.9 : Facteurs de mérite pour la détection de contours en mouvement avec Popérateur de
détection de contours statiques de Prewitt
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Figure 2.10 : Facteurs de mérite pour la détection de contours en mouvement avec Popérateur de

détection de contours statiques de Roberts (centré)
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11.4) INTERPRETATION DES RESULTATS

11.4.1) PRECISION DE LA POSITION DU CONTOUR

Sur les graphiques représentant les facteurs de mérite F des trois méthodes de
détection de contours en mouvement, il est aisé de constater que 'opérateur le moins
précis quant au positionnement des contours est celui de Haynes et Jain, et ce pour
deux raisons :

Tout d’abord, sur des séquences d’images peu bruitées correspondant & des
valeurs élevées du rapport signal sur bruit, le facteur de mérite F, pour lopérateur
de Haynes et Jain est différent de 1 (cf. figures 2.8a, 2.9a et 2.10a). Cela met en
évidence le fait que les contours détectés par cet opérateur sont toujours légérement
différents des contours idéaux. On peut aussi vérifier cette particularité en
considérant les courbes représentant la distance moyenne F, séparant un point
détecté du contour idéal (cf. figures 2.8b, 2.9b et 2.10b).

Ensuite, dans la zone des graphiques correspondant aux rapports signal sur bruit
susceptibles d’apparaitre sur des séquences d’images réelles exploitables (entre 10 et
200), 'opérateur de Haynes et Jain présente un facteur de mérite Fy plus faible que
celui des deux autres détecteurs (cf. figures 2.8a, 2.9a et 2.10a).

I est possible d’expliquer les moins bonnes performances de I'opérateur de
Haynes et Jain en remarquant que dans les zones de limage différence
correspondant 2 des régions en mouvement, le niveau de gris moyen n’est pas nul,
mais égal au contraste existant entre I'objet mobile et le fond. Les contours parasites
de I'image courante se trouvent donc multipliés par une image de valeur moyenne
non nulle : le niveau de bruit présent dans les zones correspondantes de I'image
résultante est alors plus important, ce qui entraine I'apparition d’un taux de fausses
détections plus élevé. Cette constatation est d’ailleurs confirmée par la mesure du
facteur de bruit F3, qui s’avére plus important pour I'algorithme de Haynes et Jain,
quel que soit le gradient statique utilisé.

Ce phénomene est mis en évidence sur la figure 11 qui présenté les images
intervenant comme opérandes de I'opération de multiplication lors de 1’évaluation
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des contours en mouvement par la méthode de Haynes et Jain. Dans chacune de ces
images, 'histogramme des niveaux de gris est calculé dans une région correspondant
A une partie de 'objet en mouvement. Le disque mobile et le fond étant tous deux de
niveaux de gris constants, le maximum de I’histogramme correspond a la valeur
moyenne du niveau de gris des pixels de la zone considérée. La largeur du mode de
I'histogramme est alors directement liée au niveau de bruit présent dans I'image. Le

mode principal de Phistogramme de la région extraite de l'image résultat est
relativement large.

Image Histogramme local
A
>
Niveau de gris
A
Niveau de gris
/_N
" Ll E < »
‘““"“""‘]CM J(C.P) Niveau de gris

Figure 2.11 : Niveau de bruit dans les régions en mouvement, opérateur de Haynes et Jain
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Dans les méthodes de Stelmaszyk et de Vieren, I'application d’un détecteur de
contours sur I'image différence permet de diminuer le niveau de gris moyen 2
Pintérieur des régions de I'image servant a détecter le mouvement. La multiplication
se réalise alors en prenant comme opérandes deux images de valeur moyenne faible
dans les régions ne comportant pas de contours mobiles. Le niveau de bruit présent
dans Pimage résultante est plus faible que dans le cas de I'utilisation directe de
Pimage différence comme le montre le dernier histogramme de la figure 2.12.

image Histogramme local

\ 4

Niveau de gris

Niveau de gris

CMg(C,P) ]

Figure 2.12 : Niveau de bruit dans les régions en mouvement, opérateur de Stelmaszyk

Niveau de gris
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L’opérateur de Vieren se comporte de fagon moins précise que celui de
Stelmaszyk, tout au moins selon le facteur de mérite F1 (cf. figures 2.8a, 2.9a et
2.10a). Sur les images de la figure 2.13, qui montrent le résultat de la détection des
contours mobiles sur une méme séquence d’images bruitées, respectivement par les
méthodes de Stelmaszyk et de Vieren, on peut remarquer la présence de réponses
parasites au niveau des contours de l'objet dans toutes les images utilisées par
Palgorithme de détection. Ce sont principalement ces contours qui entrainent une
diminution du facteur de mérite des opérateurs avec le niveau de bruit.

L’algorithme de Vieren, utilisant trois images successives au lieu de deux, fait
donc apparaitre des contours parasites aux endroits de I'image correspondant a la
position de I'objet non seulement dans I'image précédente, mais aussi dans la
suivante. De ce fait, son facteur de mérite est plus faible que celui de I'opérateur de
Stelmaszyk.

/___ Contours parasites \

Stelmaszyk

Figure 2.13 : Réponses des opérateurs de Stelmaszyk et Vieren sur une méme séquence d’images
bruitées

1.4.2) INFLUENCE DU DETECTEUR DE CONTOURS
STATIQUES

11.4.2.a) Précision en position

La précision propre de I'opérateur de détection de contours statiques utilisé lors
de la recherche des contours en mouvement doit logiquement avoir une influence
importante sur la précision globale de la méthode.
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Figure 2.14 : Facteur de mérite F; des opérateurs de détection de contours en mouvement selon le

détecteur de contours statiques utilisé
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Les courbes de la figure 2.14 reprennent les mémes résultats que ceux présentés
sur les figures 2.8a 2.9a et 2.10a, mais les réorganisent différemment afin de montrer
I'influence du détecteur de contours statiques sur chacun des opérateurs de détection
de contours mobiles.

Sur les figures 2.14a et 2.14c, on remarque que le facteur de mérite des
opérateurs de Haynes et Jain et de Vieren ne dépend que faiblement du type de
détecteur de contours statiques utilisé. La précision de ce dernier ne constitue donc
pas un critere de sélection. En fait, les contours parasites dus a I'algorithme de
détection de mouvement et situés & une distance importante du contour idéal,
contribuent de fagcon prépondérante & la diminution du facteur de mérite. L'influence
du gradient statique utilisé reste donc faible.

Par contre, sur la figure 2.14b correspondant & I'opérateur de Stelmaszyk, on
voit nettement que le résultat n’est satisfaisant que si on utilise les gradients précis de
Prewitt ou de Sobel. Les facteurs de mérite obtenus correspondent d’ailleurs tout a
fait & ceux de I'opérateur de détection de contours statiques utilisé (cf. figure 2.15).

------- Roberts ———= Prewitt —— Sobel

100 1000
Rapport Signal/Bruit

Figure 2.15 : Facteur de mérite Fy des opérateurs de détection de contours statiques

11.4.2.b) Facteur de bruit

Comme dans le paragraphe précédent, afin de déterminer P'influence de la
méthode de détection de contours statiques sur le facteur de bruit global de
Popérateur de détection de contours mobiles, nous avons représenté les résultats en
les regroupant de fagon différente.

Chapitre II Evaluation des méthodes de détection de contours en mouvement




52

.......

Roberts —=—= Prewitt ——— Sobel
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a) Opérateur de Haynes et Jain

Roberts === Prewitt —— Sobel
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b) Opérateur de Stelmaszyk

Roberts —~——— Prewitt — Sobel
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Facleur de bruil
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Rapport Signal/Bruit

¢) Opérateur de Vieren

Figure 2.16 : Facteur de mérite F3 des opérateurs de détection de contours en mouvement selon le
détecteur de contours statiques utilisé
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Les courbes correspondantes sont présentées sur la figure 2.16. Pour chacun des
trois opérateurs de détection des contours mobiles, on constate que le facteur de
bruit global de la méthode est le plus élevé lorsqu’on extrait les contours présents
dans les images avec le gradient de Roberts. Les opérateurs utilisant le gradient de
Prewitt se comportent de fagon similaire a ceux utilisant le gradient de Sobel.

Ce classement des facteurs de bruit correspond tout 3 fait & celui relatif aux
opérateurs de détection des contours statiques. En effet, 'opérateur de Roberts est
celui qui posséde le facteur de bruit propre le plus élevé, et les opérateurs de Prewitt
et Sobel se comportent de facons trés similaires selon ce critére [Abd79].

Il apparait donc que le choix de I'opérateur de détection de contours statiques a
une influence importante sur la qualité des images fournies par les opérateurs de
détection de contours mobiles, en ce qui concerne le niveau de bruit présent dans les
images résultat.
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11.5) CONCLUSION

L’extension aux contours mobiles de certaines mesures d’efficacité des
détecteurs de contours statiques nous a permis de caractériser la précision des
méthodes de mise en évidence des contours mobiles au niveau du positionnement des
contours détectés. Des trois algorithmes testés, celui de Haynes et Jain s’avére étre le
moins performant quant au positionnement des contours mobiles contenus dans une
séquence d'images bruitées.

Par évaluation du facteur de bruit caractéristique de chacun des opérateurs de
détection de contours mobiles, nous avons pu mettre en évidence le fait que les
algorithmes de Stelmaszyk et de Vieren fournissent une image moins bruitée que
celle calculée par la méthode de Haynes et Jain sur une méme séquence d’images.

Nous avons vu, d’autre part, que la méthode de Vieren présente l'avantage
déterminant d’éliminer les détections parasites dues au déplacement des objets sur un
fond non uniforme. Compte tenu de ces différents éléments, cet algorithme apparait
donc comme le mieux adapté au traitement de scénes réelles.
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CHAPITRE III

CONCEPTION ET REALISATION D’UN
PROCESSEUR CABLE POUR L’EXTRACTION DES
CONTOURS MOBILES EN TEMPS REEL

La méthode de mise en évidence des contours en mouvement proposée par C.
Vieren s’est avérée étre la mieux adaptée au traitement de séquences d’images issues
de scénes réelles. Elle se situe dans la catégorie des méthodes orientées mouvement,
et nécessite a4 chaque estimation du déplacement des objets le traitement de trois

images successives de la séquence par des opérateurs de voisinage spatiaux et
temporels.

Comme nous I'avons précisé au début de ce mémoire, 'intégration d’un systéme
de vision artificielle dans le processus de conduite automatique d’'un véhicule
implique, non seulement une fiabilité de fonctionnement é&levée, mais aussi une
vitesse de calcul trés importante. Cest pourquoi nous avons décidé d’étudier la
possibilité d’'implanter I'algorithme de détection de mouvement sur un processeur

rapide, permettant le traitement en temps-réel de séquences d’images issues d’une
caméra standard.
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Dans cette partie du mémoire, nous présentons tout d’abord une description des
différentes architectures de machines de traitement d’images permettant un
traitement rapide des données. Nous montrons ensuite comment I’algorithme de C.
Vieren a été partitionné en unités de calcul indépendantes pouvant s’intégrer dans
une architecture de traitement spécifique. Nous terminons par la description d’'un
processeur ciblé réalisant cette intégration, et permettant ’extraction des contours
des objets mobiles en temps-réel : le STREAM (Systéme Temps-Réel d’Extraction et
d’Analyse du Mouvement).
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111.1) LES ARCHITECTURES D’ORDINATEUR ADAPTEES AU
TRAITEMENT D’IMAGES

Une premiére solution au probléme du traitement rapide de données consiste a
améliorer la vitesse des circuits électroniques, ce qui permet d’implanter les
traitements sur des ordinateurs standards. En une dizaine d’années, les performances
de ces machines se sont vues multipliées par un facteur cent. Toutefois, cette
approche ne permet pas de résoudre a elle seule le probléme, et les perspectives
d’évolution ne sont plus aussi importantes qu’il y a quelques années.

Une autre approche, plus prometteuse, consiste en la mise au point de
structures d’ordinateurs plus adaptées au traitement de grandes quantités
d’informations. Ces ordinateurs sont appelés machines paralléles.

il.1.1) CLASSIFICATION DES MACHINES PARALLELES

Diverses approches ont été proposées dans la littérature afin de classer les
architectures d’ordinateurs [Ree84, Cha88, Err91]. La plus utilisée est sans doute
celle proposée par Flynn [Hwa85] qui effectue une distinction entre les machines
selon le nombre d’'instructions différentes pouvant étre exécutées simultanément et le
nombre de données traitées simultanément. Cette classification conduit a la
définition de quatre catégories d’ordinateurs.

ll.1.1.a) Machines SISD

Single Instruction stream, Single Data stream.

Ce type d’architecture correspond en fait aux machines courantes de traitement
de données, fonctionnant selon le modéle de Von Neumann. Les données sont
traitées les unes a la suite des autres par une seule unité de traitement. Lors de
chaque cycle élémentaire de calcul, une seule instruction simple est exécutée par
Punité de traitement.

Les données ne pouvant pas toutes étre traitées simultanément, il est nécessaire
de les mémoriser durant les périodes ol elles ne sont pas utilisées. La gestion
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mémoire nécessaire est réalisée par une unité de contrdle agissant en synchronisme
avec l'unité de traitement.

L’avantage de ce type d'architecture réside évidemment dans sa simplicité
matérielle et dans sa souplesse concernant 'implantation des algorithmes de calcul.
Cependant, le temps de traitement est & la fois proportionnel au nombre total de
données 2 traiter et au nombre d’'instructions élémentaires nécessaires au traitement
d’'une donnée.

ut Fl : Flux d'instructions

FD : Flux de données

uc Fl FD UC : Unité de contréle
UT : Unité de traitement

» MM MM : Module mémoire

Figure 3.1 : Architecture SISD

111.1.1.b) Machines MISD

Multiple Instruction stream, Single Data stream.

Une machine appartenant a cette catégorie est susceptible de réaliser plusieurs
instructions différentes durant un cycle élémentaire de calcul. Les unités de
traitement agissent toutes sur un méme flot de données, le résultat fourni par 'une
servant d’opérande a la suivante. Ce type d’organisation des unités de traitement est
la base des machines de type pipeline.

Le parallélisme utilisé dans les machines MISD est qualifié de parallélisme de
fonction, ou parallélisme temporel, car une méme donnée est traitée successivement
par différentes unités de calcul. Le temps de traitement d’une donnée particuliére
reste donc toujours proportionnel au nombre d’instructions exécutées.

~ Toutefois, lors de chaque cycle élémentaire de traitement, une donnée est
placée en entrée du processeur, et ce dernier fournit simultanément un résultat. Le
temps de traitement global d’'un ensemble important de données n’est donc plus
proportionnel au nombre d’instructions nécessaires au traitement d’'une donnée
isolée, mais seulement au nombre total de données.
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Lorsque les données sont traitées sous forme de flot continu, il n’est pas
nécessaire d’avoir recours & un syst¢éme de mémorisation des résultats intermédiaires
entre les différentes phases de calcul. Néanmoins, certaines architectures MISD
utilisent une mémoire de données et réalisent un calcul global en plusieurs phases
successives. Elles sont appelées machines 2 recirculation de données. Dans ce cas, le
flot continu d’entrée est interrompu, et le résultat de la phase précédente est
réinjecté en entrée. Le temps de traitement global dépend du nombre de
recirculations.

ﬂ)—d uT1 uT2 UTn r——j)b
Fl : Flux d'instructions
- Fi2 Fin FD : Flux de données
UC : Unité de contrble
UT : Unité de traitement
UC1 uc2 UCn

Figure 3.2 : Architecture MISD

HL.1.1.c) Machines SIMD

Single Instruction stream, Multiple Data stream.

Les machines de ce type comportent elles aussi plusieurs unités de traitement,
mais lors d’un cycle élémentaire, toutes les unités de traitement réalisent la méme
instruction sur des données différentes.

Le cas idéal d’architecture SIMD correspond a une machine dans laquelle on
dispose d’une unité de traitement ﬁdﬁr chaque donnée i traiter. Dans ce cas, le temps
de traitement global est directement proportionnel au nombre d’instructions
nécessaire a traiter une donnée isolée.

Quand le nombre de données a traiter ne permet pas d’attribuer une unité de
traitement & chacune d’entre elles, il est nécessaire de partitionner I'ensemble des
données et de réaliser le calcul en plusieurs phases successives. Le temps de calcul
global peut donc aussi dépendre du nombre d’unités de traitement disponibles.

Comme dans le cas des machines SISD, chaqﬁe unité de traitement doit
comporter une zone mémoire permettant de stocker les résultats intermédiaires. Les
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données initiales fournies a chacune des unités de traitement sont placées dans cette
mémoire avant que ne débute la phase de calcul. Cette phase d’initialisation constitue
en général un des points faibles des architectures SIMD, car elle nécessite souvent de
recourir  des techniques n’exploitant pas le parallélisme des machines.

Les données ne pouvant en général pas étre traitées indépendamment les unes
des autres, les machines de type SIMD peuvent comporter un réseau de
communication reliant les différentes unités de traitement entre elles. Plus le nombre
de connexions entre unités est important, plus la réalisation matérielle des
ordinateurs se trouve compliquée.

| b

Fi
ut ut2 UTn FI : Flux dinstructions
FD : Flux de données
uc FD1 FD2 FDn UC : Unité de contréle
UT : Unité de traitement
MM1 MM2 MMn MM : Module mémoire

Figure 3.3 : Architecture SIMD

1ii.1.1.d) Machines MIMD

Multiple Instruction stream, Multiple Data stream.

Un processeur de ce type est capable de traiter plusieurs données
simultanément, en utilisant des unités de traitement indépendantes, exécutant des
instructions différentes.

Il est impossible de caractériser le fonctionnement et P'efficacité de ce type de
machines sans apporter de précisions supplémentaires concernant leur architecture.
Toutefois, comme dans le cas des machines de type SIMD, les performances sont en
général proportionnelles au nombre de processeurs disponibles et aux nombre de
connexions reliant ces derniers.

Un cas particulier de machine MIMD est constitué des architectures appelées
MSIMD (Multiple SIMD), dans lesquelles plusieurs étages fonctionnant chacun en
mode SIMD sont connectés par un réseau de communication inter-étages. Une
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classification plus fine des architectures MIMD peut étre réalisée par mise en
évidence des différents types de réseaux de communication de données utilisés
[Swa82].

uct uc2 — UcCn
Fi1 Fi2 Fin Fl : Flux d'instructions
FD : Flux de données
uTt uT2 — UTn UC : Unité de contrle
C Y UT : Unité de traitement
FD1 FD2 £Dn MM : Module mémoire
! MM1 % MM2] . — MMn

Figure 3.4 : Architecture MIMD

il.1.2) UTILISATION EN TRAITEMENT D’'IMAGES

L’architecture d’'une machine parali¢le devant étre utilisée pour implanter un
algorithme particulier dépend fortement du type de données devant étre traitées. En
traitement numérique d’images, les types. de données traitées peuvent s’étendre du
simple tableau & deux dimensions représentant les valeurs de niveau de gris d’une
image numérique, jusqu'aux listes d’objets caractérisés par des dizaines de
parameétres de tous types [Cas8S, Pra87].

En fait, le type d’architecture parall¢le pouvant étre utilisé afin d’implanter un
algorithme particulier de traitement d’image dépend du niveau de complexité
algorithmique de ce dernier : bas, moyen ou haut niveau [Ree82, Com83, Lee8S,
Gue86, Shu86, Hwa89, Wee89, Lee90].

111.1.2.a) Traitements de bas niveau

Les traitements qualifiés de bas niveau utilisent comme opérandes I'image
numérique elle méme, c’est a dire un tableau bidimensionnel contenant la valeur du
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niveau de gris des pixels. De plus, ces traitements exploitent souvent des propriétés
de stationnarité de 'image dans ce sens qu’ils agissent de facon similaire en tout
point de 'image quelle que soit sa position.

Machines SIMD

Les architectures de type SIMD semblent donc parfaitement adaptées a
Pimplantation de traitements de ce genre. En effet, il est possible d’associer une unité
de traitement a chaque pixel, et de traiter ainsi I'image dans sa totalité. De nombreux
exemples de machines fonctionnant selon ce principe sont décrits dans la littérature.
On peut citer :

Les machines CLIP (Cellular Logic Image Processor), organisées sous forme de
réseau carré de processeurs binaires élémentaires, chacun étant connecté a ces
huit voisins [Duf86]. La quatriéme version de ce processeur (CLIP4) comporte
96x96 processeurs élémentaires. Ces machines hautement paralléles sont
largement utilisées pour le traitement rapide d’images numériques, et de
nombreux algorithmes de tous genres ont été adaptés afin de pouvoir fonctionner
sur cette architecture [Duf86, Hoo87).

Le MPP (Massively Parallel Processor), développé & I'origine par la NASA afin de
traiter les images fournies par le satellite LANDSAT [Bat80, Pot83]. Les
processeurs élémentaires sont organisés sous forme de matrice carrée, chacun
€tant reli€é a ses quatre voisins directs. Le nombre de processeurs binaires

€lémentaires implantés est de 128x128 (16384), chacun disposant d’une mémoire
de 1K bits.

Machines MISD

Une autre approche permettant une implantation parallle des traitements de
bas niveau est basée sur I'utilisation du mode particulier d’adressage des pixels utilisé
en vidéo. Dans ce cas, 'image numérique comportant deux dimensions se trouve
ramenée a une seule dimension par une technique de balayage ligne par ligne.

Le flot de données issu des capteurs fonctionnant selon ce principe peut alors
dtre traité directement par des machines de type MISD [Bas85, Dou86]. Cette
méthode d’'implantation matérielle des algorithmes de bas niveau est largement
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utilisée A heure actuelle, car elle s’avére souvent simple et efficace. On peut citer :

Le Cytocomputer [Lou80] qui est I'une des premitres machines dédiée au
traitement fonctionnant selon le principe MISD. Elle est constituée de deux
niveaux de pipeline, I'un comprenant des unités de traitement travaillant en
binaire, P'autre permettant de traiter des niveaux de gris. Les unités sont
connectées les unes A la suite des autres et échangent des données avec une
mémoire d’'image balayée en permanence. Le principal défaut de cette machine
réside dans 'aspect figé de son réseau pipeline qui n’est pas configurable.

La machine IDATEN (nom d’une divinité Japonaise) qui est concue selon une
architecture pipeline [Sas85]. Cependant, le réseau de communication reliant les
différents modules est configurable de facon dynamique. Les images converties en
données numériques sont injectées a la cadence vidéo dans un réseau de
commutation assurant la circulation des données au sein du syst¢éme. Ce syst¢me,

trés souple et efficace, est bien adapté au traitement de séquences d’images
[Oza89].

Les cartes de traitement d’'images numériques utilisées en tant que coprocesseurs
spécialisés sous divers environnements informatiques fonctionnent souvent selon le
principe des machines MISD 2 recirculation de données : les images fournies par
une source vidéo sont enregistrées dans une mémoire de trame pouvant étre
balayée afin de servir de source de données & des processeurs pipeline de
traitement de voisinage.

11.1.2.b) Traitements de moyen et de haut niveau

Les traitements de niveau intermédiaire et de haut niveau rencontrés en analyse

d’images sont souvent non localisables. En effet, la plupart des algorithmes
permettant le passage d’une représentation brute de I'information contenue dans la
matrice de pixels & des notions plus complexes de type régions ou objets, utilisent la

totalité de I'image et non pas un voisinage restreint de chacun de ses pixels.

Clest pour cette raison que les algorithmes de cette catégoric ne peuvent en
général pas étre implantés sur des machines de type SIMD ou MISD. 1l est alors
nécessaire de recourir & une implantation sur des machines de type MIMD, qui doit

permettre A chaque processeur élémentaire d’avoir accés 2 la totalité de I'image.
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Machines MIMD

Il n’existe pas d’architecture MIMD optimale permettant d’'implanter tous les
algorithmes de traitement d’image de moyen et de haut niveau, et le choix d'une
structure de connexion entre les processeurs doit étre dicté par lalgorithme a
implanter. Divers exemples existent cependant dans Ia littérature :

Le FLIP (FLexible Image Processor) dispose de 16 processeurs individuels
comportant chacun une unité de traitement et une unité de contréle [Lue80]. Les
unités, disposant chacune de deux entrées et d’'une sortie, sont connectées entre
elles par un réseau de bus de données. Une unité d’échange réalise les transferts
de données entre les unités de traitement et un processeur héte.

Le PASM (PArtitionable SIMD/MIMD) est une machine configurable de fagon
dynamique en ensembles d’'unités élémentaires fonctionnant en mode SIMD ou en
mode MIMD ([Sie81]. Chaque unité de traitement dispose d’'une mémoire locale
pouvant stocker des données quand le mode de travail est le SIMD, ou des
instructions en mode MIMD. Cependant, la grande souplesse de cette architecture
s’accompagne d’une complexité de programmation trés importante.

La machine IUA (Image Understanding Architecture) est un processeur de
traitement d’images organisé de facon hiérarchique, chaque niveau comportant
des unités de traitement différentes [Shu86, Hwa89]. La couche située au niveau
pixel, appelée CAPP (Content Adressable Parallel Processor) fonctionne en mode
SIMD (512x512 processeurs), et est adressable par les autres couches en mode
associatif (accés par valeur). Au niveau supérieur, on trouve le NPA (Numeric
Processor Array), permettant un traitement parali¢le & haut rendement (64x64
processeurs). Le niveau suivant est constitué par le GPPA (General Purpose
Processor Array) disposant d’unités de traitement en virgule flottante (8x8

processeurs). Le dernier niveau est constitué d’'un ordinateur standard de type
VAX.

Machines pyramidales de type MSIMD

Lorsque les traitements a paralléliser utilisent une représentation hiéraréhique
de I'information, ou une représentation de I'image a différents niveaux de résolution,
une structure de machine MIMD de type MSIMD est bien adaptée [Swa82, Cha88].
Dans ce cas, les sous ensembles de la machine fonctionnant en mode SIMD
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correspondent aux différents niveaux de résolution, chaque niveau étant relié aux
niveaux adjacents. Comme le nombre de processeurs nécessaire au traitement décroit
avec le niveau de résolution, les machines correspondantes sont souvent qualifiées de
machines pyramidales. Différentes machines fonctionnant selon ce principe ont été
décrites dans la littérature :

La machine PAPIA, comporte 8 couches successives de processeurs élémentaires
(de tailles variant de 128x128 unités de traitement a 1 unité), chacune d’entre elles
fonctionnant en mode SIMD [Can85]. Chaque processeur élémentaire de la i¢me
couche est connecté 2 4 processeurs de la (i-1)¢M€ couche appelés fils, ainsi qu’a
ces 4 voisins directs (dans la méme couche). Les données sont introduites 2 la base
de la pyramide, et les résultats récupérés en son sommet.

La machine SPHINX (Systéme Pyramidal Hiérarchisé€ pour le traitement d'Images
Numériques) utilise un réseau de connexions entre couches dans lequel un
processeur est reli€ a deux fils dans la couche précédente, et & ses quatre voisins
directs dans la méme couche [Mer89]. Cette architecture simplifiée par rapport a
celle des autres machines pyramidales classiques permet d’utiliser des processeurs
¢lémentaires plus simples, & deux entrées au lieu de quatre, mais, en contre-partie,
en nombre plus important.

l1.1.2.c) Conclusion

De toutes les architectures décrites précédemment, il n’en est aucune qui soit
universelle, et qui permette de résoudre le probléme trés général de I'implantation
des procédures de traitement d’images. En outre, les machines les plus polyvalentes
(par exemple le IUA) sont toujours trés complexes et donc trés coiiteuses.

L’implantation de I'algorithme de détection d’objets en mouvement sur une
machine rapide devait se faire en respectant deux contraintes contradictoires, 4 savoir
le suivi d’un cahier des charges ambitieux, et la réalisation d’un processeur de faible
coiit. L'utilisation d’'une machine de traitement d’images polyvalente ne permettait
pas de satisfaire 3 cette deuxieme condition. C'est pourquoi nous nous sommes
orientés vers la conception d’une architecture spécifique.
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111.2) CHOIX D’'UNE ARCHITECTURE SPECIFIQUE

i1.2.1) CAHIER DES CHARGES

Le cahier des charges retenu pour le processeur d’extraction des contours
mobiles découle de son utilisation future en tant que capteur spécialisé dans un
environnement banalisé : la simplicité de mise en oeuvre constitue un critére de
conception primordial.

111.2.1.a) Interfacage

Tout d’abord, le processeur doit étre interfacable avec tout matériel standard de
traitement d’images. Le moyen le plus simple pour satisfaire cette condition est
d'utiliser des signaux vidéo normalisés 2 la fois en entrée et en sortie du processeur.

Le systéme doit donc étre congu en tant que préprocesseur spécialisé, sorte de
"boite noire" réalisant la transformation d’un signal vidéo. Le signal de sortie doit
présenter le résultat de 'extraction des contours en mouvement, sous la forme d’une
image ol toutes les parties immobiles ont été éliminées.

1.2.1.b) Aspect temps-réel

La vitesse de traitement doit permettre de suivre la cadence imposée par les
normes vidéo. Le processeur doit pouvoir traiter les trois images utilisées par
I'algorithme de détection durant I'intervalle de temps séparant deux images du signal
d’entrée, c’est a4 dire un vingt-cinquiéme de seconde. Les résultats de détection
doivent étre fournis en sortiec & la méme cadence, chaque image en sortie du
processeur résultant du traitement d’un triplet de trois images successives.

Le retard existant entre la prise en compte d’une image en entrée et le résultat
fourni par le processeur concernant cette image doit &tre minimal. Nous avons vu que
la méthode de détection apporte déja par elle méme un retard de une image.
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111.2.1.c) Fonctionnement autonome

Le processeur doit étre indépendant de toute architecture d’ordinateur hdte. En
effet, il sera amené 2 fonctionner de facon autonome, sans support informatique
particulier.

Le traitement des données doit autant que possible étre réalisé par des circuits
simples, autorisant une maintenance aisée du matériel.

La flexibilité de P'architecture de calcul n’est pas un critere important dans
notre application. Elle ne doit en aucun cas prévaloir sur la simplicité lorsqu’un choix
doit étre effectué entre différentes solutions matérielles.

{1.2.2) PARTlTIONNEMENf D’UN ALGORITHME EN
OPERATEURS SIMPLES

111.2.2.3) Généralités

_ Le partitionnement d’'un algorithme de traitement d’images en fonctions
simples permettant une implantation optimale sur une architecture parali¢le est un
probléme trés complexe, comme en témoigne une littérature abondante consacrée a
ce sujet [Yal8S, Pra86, Pra87, Ros87]. La plupart des méthodes proposées permettent
Paffectation optimale des procédures a un certain nombre d’unités de traitement, la
structure et le nombre de ces unités étant connus a priori.

Lee et Aggarwal ont proposé une méthode permettant de déterminer une
structure de calcul adaptée a la résolution d’'un probléme particulier [Lee8S, Lee90].
Ils montrent que 'implantation d’un algorithme sur une structure de calcul rapide
peut étre envisagée de deux fagons différentes, selon les contraintes retenues par le
concepteur :

Dans un premier cas, le type de machine utilisé est connu a priori ("architecture-
driven approach”). Le partitionnement de I’algorithme en fonctions simples est
alors réalisé afin de minimiser le temps de calcul global. Cette approche suppose
une flexibilité importante du matériel correspondant, qui s’accompagne souvent de
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performances moindres.

Une autre possibilité consiste en la mise au point d’une structure de calcul
spécifique ("problem-driven approach”). L’architecture dédiée correspondante sera
bien adaptée au probléme, mais en contrepartic moins évolutive. Cette approche
est trés intéressante quand il s’agit d'implanter des algorithmes pour lesquels le
temps de calcul est un point crucial.

Lee et Aggarwal [Lee8S, Lee90] proposent une méthode de partitionnement
d’un algorithme adaptée a la mise en place d’architectures dédiées. Cette méthode
permet d’introduire des notions d’indivisibilité spatiale et temporelle des fonctions.

111.2.2.b) Parallélisme de fonction

La suite d’opérations constituant le traitement & implanter en paralléle est tout
d’abord scindée en fonctions indivisibles temporellement. Par fonction indivisible, les
auteurs entendent un traitement ne pouvant plus étre partitionné en sous-fonctions
agissant successivement sur les données et communicant entre elles par un certains

nombre de résultats intermédiaires. Un probléme se représente alors de la fagon
suivante :

S =fn0fn_10.‘.f20f1(E)

ol E est I'entrée du systéme, S sa sortie, et les f; la série de fonctions indivisibles
caractérisant l'algorithme & implanter (o est I'opérateur de combinaison de
fonctions). Cette premiére simplification permet alors d’envisager Putilisation du
parallélisme de fonction, ou parallélisme temporel (pipeline). Chaque fonction f; est
implantée sur une unité de traitement individuelle, les données circulant d’une unité

2 la suivante, depuis ’entrée jusque la sortie :

E=>fj=>f=>.=> fpo1=>f,=>8S

H1.2.2.c) Parallélisme spatial

L’¢tape suivante consiste en un fractionnement de chacune des fonctions f; en
sous fonctions indivisibles spatialement, lorsque cela est possible. Une fonction est
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indivisible spatialement lorsqu’elle ne peut pas étre divisée en deux sous-fonctions
agissant de maniére identique sur des ensembles de données différents. En fait, en
traitement d’images, la notion d’indivisibilité spatiale est trés liée & la possibilité de
localiser le traitement sur des voisinages de chaque pixel de 'image.

Une fonction f; divisible spatialement est alors remplacée par un ensemble de
sous-fonctions identiques agissant chacune sur un groupe de données différentes :

(Bl =>fl =>§1)
EZ =>f2 =>§2

m s f£Mm=> Q.
| E; > f; > §;1

11 est alors possible de faire intervenir une unité de traitement pour chacune des
sous-fonctions fij, ce qui correspond 3 un traitement par des méthodes de
parallélisme spatial (structure SIMD). La représentation finale de I'algorithme est
donc la suivante :

rfll 3 rle 3 rfnl 9
f12 f,2 f.2

S= 1 1 + 0 2 L 0..0] + (E)
\ f1m4 LmeJ \ fnma

ou chacune des fonctions fii est réalisée par une unité de traitement
individuelle. Dans la pratique, il n’est pas nécessaire de fractionner les fonctions
jusqu’a les rendre indivisibles, car le gain de temps apporté par un partitionnement
est parfois trés faible vis a vis de 'augmentation de complexité qu’il enttaine.

| 111.2.3) APPLICATION A L’'OPERATEUR DE VIEREN

Nous avons appliqué la méthode de décomposition des algorithmes décrite
précédemment 4 Popérateur de détection de contours en mouvement. Les données
d’entrée sont constituées des trois images successives de la séquence, la sortie est elle
aussi une image. Un premier partitionnement est réalisable de la facon suivante :
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ot E1, E2 et E3 sont les trois images successives de la séquence, D1 et D2 les
deux opérateurs de soustraction en valeur absolue agissant respectivement sur
(E1, E2) et (B2, B3), Gl et G2 deux opérateurs de gradient identiques agissant sur
les deux images différence, et P un opérateur de multiplication combinant les
résultats d’extraction des contours fournis par Gl et G2.

Ce partitionnement, bien qu’il soit tout a fait réalisable, ne tient pas compte du
fait que les images opérandes se succédent a I'intérieur d’'une séquence. En fait, en
prenant en compte cet aspect, on peut considérer qu'une image de la séquence est le
résultat d’'une fonction de retard appliquée & une autre image de la méme séquence.
En numérotant les images successives, on peut définir cette fonction retard image de
la facon suivante :

En-1 = = (BD)

o BA représente la nMe jmage de la séquence d’entrée.
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L'opérateur de détection de contours peut alors se représenter de la facon
suivante :

Zreay

Il est encore possible de simplifier I'implantation en remarquant que le fait de
retarder les images opérandes avant un calcul est équivalent a retarder le résultat du
calcul réalisé sur les images initiales. En fait, cela revient a constater que I'opérateur
de retard commute avec toutes les autres fonctions :

1i0f=f0‘ri

L’opérateur de détection des contours fait intervenir deux calculs similaires sur
les couples (Image Courante, Image précédente) et (Image courante, Image
suivante). Le résultat d’'un calcul effectué sur le premier couple est identique aun
résultat qui a été€ obtenu par un traitement identique sur le second couple lors du
calcul mettant les trois images précédentes de la séquence. On peut alors décrire
Popérateur de détection de contours de la fagon suivante :

S e

On s’apercoit alors que par utilisation judicieuse d’opérateurs de retard sur les
images, il est possible d’implanter le détecteur en utilisant uniquement un opérateur
de multiplication, un opérateur de détection de contours, et un opérateur de
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différence d’images.

La deuxieme partie de la méthode présentée par Lee et Aggarwal prévoit un
partitionnement de lalgorithme en sous-fonctions indivisibles spatialement. Les
opérateurs de multiplication, de calcul du gradient, et de soustraction point & point
sont parfaitement localisables, c’est & dire qu’ils ne mettent en jeu que des voisinages
restreints de chaque pixel de I'image. Afin de paralléliser le traitement au niveau
spatial, il conviendrait d’affecter une unité de calcul a chacun des pixels de I'image.
Cette augmentation de la complexité n’est ici aucunement justifiable, et ce pour deux
raisons.

La premic¢re concerne le cahier des charges que nous avons retenu. Nous avons
décidé de favoriser la simplicité globale de I'implantation au détriment d’autres
critéres tels que 'optimalité de la solution.

Ensuite, la division des opérateurs fonctionnels en éléments simples et localisés
ne se justifie que si elle apporte un gain de temps. Dans le cas particulier de
P'algorithme qui nous intéresse, les opérateurs mis en jeu restent simples, et peuvent
parfaitement étre implantés sous forme de circuits pipeline tout en respectant les
contraintes dues au traitement en temps-réel.

Lé fractionnement de l'algorithme en éléments simples conduit donc 4 une

architecture globale de processeur de type pipeline dont le synoptique est présenté a
la figure 3.5.
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Figure 3.5 : Synoptique du processeur pipeline
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111.3) IMPLANTATION MATERIELLE

Les différentes fonctions nécessaires 3 P'implantation du processeur de
détection de contours mobiles en temps-réel ont ét€ implantées sur une série de
cartes électroniques. Chaque carte réalise un traitement élémentaire, et les différents
modules sont reliés les uns aux autres par un réseau de connexions fixes permettant
d’acheminer le flot vidéo numérique. Les schémas électroniques des cartes réalisées
sont disponibles en annexe.

111.3.1) MODULE D’'ACQUISITION ET DE RESTITUTION VIDEO

Ce module constitue P'interface entre le processeur fonctionnant en technologie
numérique et les signaux vidéo analogiques extérieurs répondant 4 la norme CCIR. Il
est chargé principalement de la transformation de ces signaux en flot de données

numériques et vice-versa. Ses caractéristiques électroniques sont précisées en annexe
A.

La mise en correspondance des coordonnées spatio-temporelles d’un pixel
(position dans I'image, et numéro d’image dans la séquence) avec I'instant ou il est
disponible dans le flot numérique d’entrée est assurée par un certain nombre de
signaux de synchronisation extraits du signal vidéo d’entrée par la carte d’acquisition.
Ces différents signaux sont utilisés par tous les modules présents dans le syst¢me afin
d’assurer la synchronisation des traitements avec le flot vidéo numérique.

La résolution spatiale de I'image numérique traitée a été fixée a 256 lignes de
256 pixels, ce qui correspond & un compromis entre la quantité de données traitées a
chaque itération et la précision des résultats obtenus. Chaque pixel d’un flot vidéo
numérique est codé sur huit bits, ce qui permet de disposer d’'une dynamique de 256
valeurs, tant pour les valeurs correspondant aux pixels des images d’entrée et de
sortie, que pour toutes celles échangées entre les modules de traitement.

La carte d’acquisition vidéo se charge du positionnement d’une fenétre de
calcul dans la séquence d’images initiale. Ce fenétrage permet de limiter la zone
active de I'image au niveau spatial, par inhibition des ﬁixels situés en dehors de cette
fenétre spatiale.

Chapitre 111 Processeur cdblé temps réel




75

Un fenétrage temporel, opére d’autre part en désactivant les autres modules
pendant la durée de certaines images de la séquence d’entrée, ce qui permet
d’obtenir une séquence de cadence plus basse. Cette dernieére fonctionnalité a été
ajoutée afin de permettre d’analyser des déplacements d’objets trés lents qui ne
seraient pas perceptibles entre les images d’une séquence vidéo saisie A la cadence
standard de vingt-cinq images par seconde.

Afin de conserver la continuité du signal vidéo de sortie, le module de
restitution comporte une mémoire d’image permettant de restituer le dernier résultat
de 'estimation des contours en mouvement durant les périodes d’inhibition du signal
pilotant la fenétre temporelle.

11.3.2) MODULES DE RETARD D’IMAGE

Les modules de retard d’image ne réalisent pas 4 proprement parler de
traitements sur le flot vidéo numérique. Ils servent a implanter 'opérateur de retard
1; décrit au paragraphe II1.2.3. Comme nous I'avons vu précédemment, deux modules
de ce genre sont nécessaires a I'implantation du détecteur de contours mobiles.

Un flot vidéo numérique pris en compte par un module de retard d’image est
restitué par ce dernier sous forme d’un autre flot vidéo numérique, synchrone, mais
ou tous les pixels sont décalés temporellement d’'une image, soit un vingt-cinquiéme
de seconde. Le module r’introduit pas de retard spatial au niveau de I'image, le pixel
restitué en sortie 4 un instant donné étant situé 4 la méme position que le pixel
présent en entrée, mais dans I'image active précédente.

La fonction est implantée par utilisation d’'une mémoire d’image balayée en
continu. Cela correspond en fait & une structure FIFO (First In, First Out) de grande
taille. L’adresse mémoire est incrémentée & chaque cycle élémentaire de traitement,
et le pixel situé en entrée du module prend la place de celui présent dans la case
mémoire correspondante. Ce dernier, qui avait ét€é mémorisé lors du balayage de
I'image précédente est restitué en sortie durant le méme cycle élémentaire de calcul.
La description électronique de ce module fait objet de I'annexe B.
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11.3.3) MODULES ARITHMETIQUE

Les modules arithmétiques sont utilisés afin de combiner les valeurs issues de
deux flots vidéo numérique par une opération ponctuelle. Ils permettent
Pimplantation de 'opération de soustraction suivie du calcul de la valeur absolue, et
de I'opération de multiplication.

Les flots numériques envoyés aux deux entrées de ce module doivent
correspondre 3 des pixels situés 2 une méme position spatiale dans I'image.

L’opération proprement dite est implantée par I'intermédiaire de tables de
correspondance [Ul181], ou Look Up Tables (LUT). Les deux opérandes arrivant en
entrée du module de combinaison arithmétique sont groupés afin de constituer une
adresse de 16 bits permettant de sélectionner le résultat de ’opération parmi les 216
combinaisons possibles. La seule différence existant entre deux modules
arithmétiques réside dans le contenu de cette table de correspondance. Nous avons
choisi ce principe de fonctionnement autant pour sa simplicité de mise en oeuvre
(utilisation de mémoires EPROM de grande taille), que pour la possibilité de faire
évoluer simplement les opérateurs implantés. Les schémas électroniques de ce
module sont contenus dans ’annexe C.

111.3.4) MODULE DE TRAITEMENT DE VOISINAGE

Ce module permet actuellement de traiter un flot vidéo numérique afin d’en

- - extraire une estimation du gradient de I'image par I'opérateur de Roberts centré

décrit au chapitre II. Nous avons vu que cet opérateur est loin d’étre le plus efficace,
cependant il présente I'avantage de pouvoir étre implanté en utilisant un nombre
limité d’opérateurs arithmétiques simples.

L’opérateur de Roberts centré est divisible au point de vue temporel, c’est a
dire qu’il peut &tre construit en utilisant plusieurs fonctions arithmétiques simples
reliées entre elles par un réseaun pipeline. Une littérature abondante présente les
différentes possibilités permettant de réaliser I'implantation matérielle des
opérateurs de voisinage, et en particulier les opérations de convolution [U1181, Ber8S,
Pra87, Hei89, Asa90].
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Les techniques correspondantes utilisent en général les propriétés particuli¢res
du flot vidéo numérique issues du balayage ligne par ligne utilisé en télévision, qui
permet de ramener I'image 2 une seule dimension. Une image est transformée en un
flot continu de données, dans lequel chaque pixel est disponible pendant une durée
st, le balayage étant réalisé de haut en bas, ligne par ligne (axe des y), et de gauche a
droite sur chacune des lignes (axe des x). Si chaque ligne de I'image initiale comporte
N colonnes, la relation liant l1a coordonnée temporelle T d’un pixel dans le flot & ses
coordonnées spatiales (ligne,colonne) est la suivante :

T = ((n° de ligne) x N + (n° de colonne)) . st

Afin d’accéder de facon simultanée & différents pixels d’un voisinage spatial
d’'une image transformée en flot vidéo, il suffit de retarder ce dernier en
synchronisme avec la cadence de balayage. En effet, la relation liant la coordonnée
temporelle d’un pixel & ses coordonnées spatiales permet de montrer qu'une
translation dans I’espace image est similaire & un retard dans le flot numérique. Les
translations élémentaires T, et Ty permettant d’accéder aux pixels situés
immédiatement a la gauche et au dessus d’un pixel de I'image correspondent & deux
fonctions de retard du flot vidéo appelés respectivement retard pixel (r,) et retard
ligne (Ty).

En ajoutant 4 ces deux fonctions de retard spatial la fonction de retard
temporelle r; décrite au paragraphe I11.2.3, permettant de disposer simultanément de
deux pixels situés a la méme position dans deux images d’une séquence, on dispose de
tous les moyens nécessaires afin d’accéder au voisinage spatio-temporel de chacun
des pixels du flot vidéo. Les relations suivantes résument I’effet de ces fonctions de
retard élémentaires sur le flot vidéo :

P(xy,i-1) = 7 (P(x,y,1))
P(y-Li) = ry (P(xy,i)}
P(X-l,y,i) =1 (P(X,y ’i))

P(x,y,i) représentant le pixel de coordonnées spatiales (xy) situé dans la M€ jmage
de la séquence.

L’opérateur de Roberts centré utilisé par le ‘détecteur de contours en
mouvement combine les valeurs des quatre voisins du pixel P(x,y) en cours de
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traitement selon I’équation suivante :
G (P(x,y,i)) =max(| P(x-1y-1,i)-P(x+ Ly+ L) |, | P(x+ Ly-Li)-P(x-Ly+ Li)|)

En considérant que les voisins du pixels central sont obtenus 3 partir de ce
dernier en utilisant les translations élémentaires T, et Ty précédemment définies, on
peut transformer I'expression précedente en : '

G (Pryi)) = max(| T,oTy Ty 0Ty 1, [ Ty LTy TyoTy 1 )(P(yi))

o Pexposant T-1 désigne la translation réciproque (ou inverse) de T, Tx'1 et Ty'1
permettant d’obtenir les pixels situés respectivement a droite et en dessous du pixel

considéré.

En transformant les translations du domaine spatial en retards dans le domaine
flot de données, I'opérateur de Roberts centré utilisé par le détecteur de contours en
mouvement peut alors €tre noté :

Gl‘ = max (| fx"lOry'l --er‘ry 1] 1x01’y'1~fx'1 Ofy D

Cependant, 'accés aux pixels situés en dessous ou 2 droite du pixel courant du
flot vidéo est physiquement impossible, ces derniers n’ayant pas encore été atteints
par le balayage. Les fonctions de retard fx‘l et fy‘l ne sont donc pas réalisables. Afin
de lever cette impossibilité, il convient d’accepter un retard global de une ligne et de
un pixel au niveau du résultat, ce qui revient & décaler spatialement le centre du
masque caractérisant I'opérateur de détection de contours. Le résultat de I’estimation
du gradient au point (x-1,y-1) devient alors disponible lors de I’apparition du pixel
(xy) sur le flot vidéo en utilisant le détecteur suivant :

Gy =max (| I-r2on? || r- y 1)
ou I représente la fonction identité.

Le module de traitement de voisinage réalise Popérateur de Roberts centré en
utilisant ce principe de fonctionnement. L’accés simultané aux différents pixels d’'un
voisinage 3x3 de I'image est rendu possible par utilisation de retards pixel (implantés
par l'intermédiaire de simples bascules) et de retards ligne (réalisés de fagon
similaire aux retards d’image). Les pixels adéquats sont ensuite combinés par des

opérateurs arithmétiques simples. La description de ce module est fournie dans
I’annexe D.
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i11.4) CONCLUSION

L algorithme de détection de contours en mouvement défini par Vieren a été
partitionné en unités de calcul indépendantes organisées en structure MISD pipeline.
Les connexions entre les différentes unités de traitement véhiculent des données
correspondant 3 un flot vidéo numérique obtenu par balayage des images selon le
standard utilisé en télévision.

Nous avons implanté ces unités de traitement sur différentes cartes
électroniques, chacune d’entre elles réalisant un traitement spécifique. Les modules
sont reliés les uns aux autres par un réseau de connexions véhiculant les informations
sous forme de flots cadencés de données.

Larchitecture du processeur STREAM s’avére étre relativement flexible, bien
que cette caractéristique n’ait pas ét€ retenue comme critere de choix lors de la
conception de I'architecture dédiée.
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CHAPITRE IV

APPORT DU PROCESSEUR STREAM POUR
L’AMELIORATION DE LA SECURITE DANS LES
SYSTEMES DE TRANSPORT GUIDES

-

Le processeur STREAM, permettant la détection en temps réel des contours en
mouvement contenus dans une séquence d’images, a été testé sur site réel lors de
plusieurs expérimentations concernant les systémes de transport guidés.

Tout d’abord, il a été utilisé afin de détecter en temps réel les objets mobiles se
déplacant sur un carrefour urbain. I’objectif de P'étude est de vérifier I'efficacité de la
méthode de détection de contours en vue de la réalisation d’un capteur spécifique
pour le projet de conduite automatique d’un tramway, présenté au début de ce
mémoire (cf. chapitre I).

Le STREAM@“ensuite été utilisé en tant que systéme de surveillance des voies
d’une station de métro. Le but de I'expérimentation est de montrer qu’il est possible
de détecter automatiquement les chutes accidentelles de passagers sur les voies de
métro non isolées des quais par des portes palieres.
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IV.1) DETECTION ET LOCALISATION DES OBJETS MOBILES
EVOLUANT DANS UN CARREFOUR URBAIN

IV.1.1) CONDITIONS D’EXPERIMENTATION

Le processeur STREAM a é€té utilisé afin de traiter des séquences d’images
visualisant la situation des véhicules présents sur un carrefour urbain. L’intersection
choisie est traversée par les voies de la ligne de tramway qui relie Lille & Roubaix.
Certaines séquences d’images ont été enregistrées sur magnétoscope, puis traitées en
laboratoire.

Lors de I'expérimentation, la caméra était placée dans un immeuble situé en
bordure du carrefour, a environ 15m de hauteur. Les conditions idéales d’acquisition
précisées par MIS Stelmaszyk et Vieren [Ste85, Vie88], qui prévoyaient une caméra
située 2 la verticale du carrefour, n’étaient donc pas parfaitement respectées. En fait,
il est tres difficile de disposer d’un support de caméra satisfaisant la contrainte de
parfaite stabilité. En effet, les pylones d’éclairage ou méme des maits spécifiques
utilisés pour fixer la caméra au dessus du carrefour, se sont avérés trop sensibles aux
effets du vent.

Lors de I'enregistrement des séquences d’images, aucun dispositif d’éclairage
artificiel n’a été utilisé. Les variations globales de la luminosité ambiante étaient
atténuées par un dispositif d’auto-iris présent sur la caméra CCD utilisée.

IV.1.2) RESULTATS DE L’'EXPERIMENTATION

Les résultats obtenus lors de cette expérimentation sur site réel du prbcesseur
sont présentés ci-apres sous la forme de trois séquences de seize images extraites de
la bande vidéo. L'algorithme de détection des contours en mouvement a été appliqué
a tous les group‘:@s'»‘ possibles de trois images consécutives d’une séquence. Cela
explique la présence de seulement quatorze images résultat pour seize images
initiales, I'estimation des contours mobiles étant impdSsible sur la premicre et la
derniére image de chaque séquence. '
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Les images résultat présentées ont €té filtrées par un opérateur de moyennage
des niveaux de gris. L'objectif de ce traitement est d’améliorer la connexité des
contours [Vie88]. Le niveau de gris de chaque pixel de I'image de contours fournie
par le STREAM est additionné 2 celui de ses voisins directs, le résultat étant ensuite
divisé par le nombre de points présents dans le voisinage. Cette opération permet 3 la
fois de diminuer le taux de fausses détections dues au bruit, et d’augmenter la
continuité des contours.

IV.1.2.a) Séquence n° 1

La séquence d’images numéro 1, présentée sur les figures 4.1a et 4.1b, montre
une sceéne sur laquelle se déplacent deux véhicules automobiles, 'un de couleur noire,
P'autre de couleur blanche. Le résultat de la détection des contours en mouvement
correspondant a cette séquence est présenté sur les figures 4.2a et 4.2b.

On remarque tout d’abord que la détection des contours en mouvement est
réalisée sans ambiguité quelle que soit la couleur des mobiles. Cette caractéristique
de I'algorithme découle du fait que la procédure de détection de contours mobiles
utilise des opérateurs différentiels, sensibles uniquement au contraste existant entre
un objet et le fond, et non pas au niveau de gris propre de cet objet.

Il importe aussi de noter que le fond de I'image, constitué de la chaussée
revétue de macadam, et des deux voies de la ligne de tramway, comporte des zones
de niveaux de gris trés différents. En dépit de ce fond non homogeéne et de sa forte
texture, la détection des objets mobiles a été réalisée sans erreur.

Au devant de chacun des deux véhicules, on peut constater la présence d’'une
zone d’ombre due aux propriétés directionnelles de Iéclairage ambiant (lumigre du
jour). Il s’avére impossible de différencier cette zone d’ombre des autres parties du
véhicule en utilisant uniquement les informations contenues dans la séquence
d’images. Sur les images résultat, cette zone souvent trés contrastée, entraine
Papparition de contours mobiles parfois plus prononcés que ceux créés par le
véhicule. Dans I’application qui nous concerne, cette détection parasite ne constitue
pas un défaut majetdx
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Figure 4.1b : Séquence 1, images initiales de 8 2 15
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IV.1.2.b) Séquencen°2

Dans la séquence numéro 2, présentée sur les figures 4.3a et 4.3b, plusieurs
véhicules de forme et de taille variées circulent sur le carrefour. Les mobiles ne se
déplacent pas tous dans le méme sens. Le résultat de la détection des contours en
mouvement sur cette séquence d’images est présenté sur les figures 4.4a et 4.4b.

Comme dans la séquence précédente, tous les véhicules en mouvement présents
dans la scéne sont parfaitement détectés.

Sur les trois premiéres images résultat (résultats 1, 2 et 3 de la figure 4.4a), il est
impossible de différencier les contours en mouvement dus 2 la fourgonnette, circulant
vers I’avant de la scéne, de ceux dus 2 la voiture blanche qui se déplace vers I'arriére
de I'image. Si 'on considére qu’il est impossible de différencier Pombre de la
fourgonnette du véhicule lui-méme, on constate que sur la séquence initiale, les
images des deux mobiles se touchent. Bien que les sens de déplacement soient
différents, il est alors impossible de distinguer les deux véhicules.

IV.1.2.c) Séquencen®3

Dans la séquence numéro 3, présentée sur les figures 4.5a et 4.5b, deux voitures
se déplacent sur le carrefour. De plus, on peut remarquer les deux piétons qui
marchent sur le trottoir situé 2 gauche de I'image. Le résultat de la détection des
contours en mouvement sur cette séquence d’images est présenté sur les figures 4.6a
et 4.6b.

On constate que les voitures, ainsi que les deux piétons sont parfaitement
détectés. Il est possible de suivre le déplacement des deux personnes de fagon fiable

tout au long de la séquence, malgré leur petite dimension et leur faible vitesse de
déplacement.

A
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Séquence 2, images initialesde 0 4 7

Figure 43a

Amélioration de la sécurité dans les systémes de transport guidés




Figure 43b : S€quence 2, images initiales de 8 2 15
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Sur les images résultat 6 a 10, les contours mobiles détectés sur le coté gauche
sont dus a I'arrivée d’un véhicule de couleur blanche en sortie du mini-tunnel qui
permet de circuler sous le carrefour. Les véhicules détectés dans cette partie de
I'image ne sont pas susceptibles de géner la progression du tramway sur le carrefour.
On pourrait alors envisager de masquer les zones correspondantes des images
résultat, en définissant des zones d'intérét dans I'image en fonction de la
conﬁgufétion de prise de vue.

IV.1.3) CONCLUSION SUR L'AIDE A LA CONDUITE

Le processeur STREAM, permettant la détection des contours en mouvement
présents dans une séquence d’image vidéo a été utilisé afin de vérifier ’efficacité de
Palgorithme sur des scénes réelles. Les séquences ayant servi aux tests ont été
acquises dans des conditions d’éclairage naturel, 4 la lumiére du jour. Les résultats se
sont avérés tout a fait satisfaisants. La détection des contours en mouvement est

réalisée sans ambiguité dés lors que le contraste existant entre ’objet mobile et le
fond est suffisant.

Dans I’application considérée, visant 3 améliorer la sécurité de la conduite d’'un
véhicule de type tramway en site non protégé, la rapidité de calcul est un critére
primordial. Les traitements permettant la détection dans I'image des différents
mobiles sont réalisés en temps-réel par le processeur spécialisé.

A
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IV.ZA DETECTION DE CHUTES DE PASSAGERS AU NIVEAU DE
L'INTERFACE QUAI VOIE DANS LE METRO PARISIEN

Un véhicule de transport en commun guidé de type métro évolue dans un
environnement trés protégé, aucun autre mobile ne pouvant circuler sur son parcours
si ce n’est le véhicule de méme type qui le préceéde. Les zones dans lesquelles un
métro est susceptible de rencontrer un obstacle sont les stations ou il doit s’arréter
afin de laisser monter ou descendre des passagers. C'est au conducteur de s’assurer
qu’aucun obstacle n’est présent sur les voies, et en particulier qu’aucune personne
n’est tombée sur celles-ci.

Lorsqu’on envisage d’automatiser une installation de métro, le conducteur doit
étre remplacé par un certain nombre d’automatismes assurant le pilotage du véhicule.
Les problémes tenant 2 la sécurité des voyageurs se posent alors principalement au
niveau des stations, ot il est nécessaire de surveiller I’état des voies.

Afin d’éliminer les possibilités de chute de personnes sur les voies, on peut
isoler totalement les quais du reste de la station en utilisant des portes paliéres,
ouvertes uniquement en présence des rames de métro. Ce procédé, quoique
parfaitement sécuritaire, présente toutefois certains inconvénients. Tout d’abord, le
cofit global de l'installation est majoré, tant par le coiit des portes pali¢res, que par
celui des automatismes permettant I’arrét précis des véhicules en face des portes.
Ensuite, lorsque I'automatisation du métro est réalisée sur des installations déja
existantes, il s’avére souvent impossible de modifier la configuration des stations pour
les équiper de telles portes paliéres.

Une autre possibilité consiste a surveiller les voies afin de vérifier qu’aucun
obstacle n’est présent lorsque le véhicule automatique entre en station. Une
approche souvent utilisée consiste & surveiller I'interface quai-voies, afin de détecter
d’éventuelles “intrusions" de passagers sur les voies. Différents procédés permettent
d’implanter ce type de surveillance, les plus prometteurs sont basés sur Putilisation de
barri¢res optiques ou de systémes de vision plus évolués [Duv91].

Nous avons tenté d’appliquer le procédé de détection de contours en
mouvement 3 la sjwveillance de I'interface quai-voies dans le métro parisien. Pour
cela, des essais ont été réalisés avec le concours du Service des Etudes de la RATP
[Cab90a, Cab90b], les résultats sont présentés dans la suite de ce chapitre.
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IV.2.1) MISE EN PLACE DE L'EXPERIMENTATION

iv.2.1. onditions d’expérimentati

Les essais ont été réalisés dans la station expérimentale de la RATP, située
Porte des Lilas a Paris. Lors de 'expérimentation, la caméra était positionnée sur la
voiite du tunnel de métro, au milieu de I'entrevoie. Depuis cette position, il est
possible d’utiliser divers angles de prises de vue afin de surveiller Pinterface quai-
voies. L’axe optique de la caméra peut étre orienté parallelement aux voies (Cf.
figure 4.7), en oblique (Cf. figure 4.8) ou perpendiculairement aux voies (Cf. figure
4.9).

Figure 4.7 : Caméra orientée parali¢lement aux voies

A

Figure 4.8 : Caméra oblique
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Figure 4.9 : Caméra orientée perpendiculairement aux voics

- ~La premiére configuration permet de surveiller simultanément les deux cotés de
la station de métro avec une seule caméra. Cependant, la résolution de I'image
s’avére insuffisante dans les zones A risque, 2 savoir le nez de quai et les voies. Nous
de présentons pas de séquences fournies par la caméra placée dans cette
configuration.

Les séquences retenues afin de vérifier I'efficacité du procédé de surveillance,
illustrant différentes situations caractéristiques, ont été enregistrées sur
magnétoscope puis traitées en temps différé en laboratoire. Lors de I’acquisition des
séquences sur le site surveillé, le STREAM a ét¢€ utilisé comme moyen de contrdle.

IV.2.1.b) Post-traitement des contours détectés

Les images résultant du traitement des séquences acquises dans la station de
métro par le STREAM ont été soumises & différentes procédures de bas niveau afin
de mettre en évidence la précision de la détection. Nous avons pour cela utilisé divers
post-traitements permettant de fermer les contours, puis de segmenter les images en
zones homogénes.

Les traitements utilisés afin de fermer les contours fournis par le STREAM font
partie de la classe des opérations morphologiques en niveaux de gris [Har87].
L’image des conto%f‘% issue du processeur est tout d’abord dilatée par un élément
structurant de type chapeau haut de forme. Cette opération de dilatation en niveaux
de gris permet d’éliminer les faibles discontinuités apparaissant dans les contours.
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Aprés cette phase de dilatation, les contours subissent une procédure
d’amincissement préservant leurs propriétés de connexité. Une phase d’analyse de
connexité permet ensuite de déterminer plus précisément les caractéristiques des
objets détectés. Diverses mesures concernant la surface, la position et la forme des
mobiles sont alors effectuées.

IV.2.2) RESULTATS DE L'EXPERIMENTATION

Les traitements ont été réalisés sur diverses séquences d’images, présentant des
situations particuliéres : personne tombant sur les voies, rame de métro entrant dans
la station, etc... Afin d’illustrer les résultats obtenus, nous présentons plusieurs séries
de trois images successives extraites de séquences vidéo, accompagnées de I'image
résultant de la détection des objets en mouvement.

Les cinq premiéres séries d’images sont extraites de séquences acquises par une
caméra visualisant la totalit¢ d’'un quai sur toute la longueur de la station (caméra
oblique). Dans cette configuration, il est possible de surveiller une longueur de quai
d’environ trente métres avec un seul syst¢me d’acquisition d’images.

Les trois séquences suivantes, ont été filmées par une caméra visant le bord du
quai (position perpendiculaire). Cette position présente l’avantage de ne pas
déformer les objets par effet de perspective : la taille réelle d’un objet détecté ne
dépend pas de sa position dans I'image.

A
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IV.2.2.a) Caméra oblique

Sur la séquence numéro 1, les trois piétons évoluant sur le quai ont été
parfaitement détectés, ainsi que la rame de métro entrant en station. Toutefois, les
piétons situés en premier plan ne sont pas détectés dans leur intégralité. Une
observation attentive de la série de trois images montre que les jambes de ces deux
piétons sont restées immobiles, et que seuls leurs bras et leurs troncs se sont déplacés.
Par contre, le piéton situé en arriére plan s’est completement déplacé entre les prises
de vue, et de ce fait, il est intégralement détecté.

La rame de métro apparait sous forme de trois régions en mouvement. On
reconnait I'ombre portée sur les rails qui avance avec la rame. L’avant de celle-ci, qui
se déplace presque parallelement a ’axe optique de la caméra, a trés peu bougé entre
les images successives, ce qui explique qu’il soit morcelée en deux zones distinctes.
Cependant, dans le cadre de cette détection, le morcellement de la rame en plusieurs
zones distinctes n’est pas préjudiciable 2 la fiabilité du procédé car sa présence peut
étre confirmée par d’autres moyens.

Figure 4.10 : Séquence n° 1
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Dans la séquence numéro 2, un passager tombe sur les rails. Celui-ci est

parfaitement détecté dans I'image courante.

Cette détection se retrouvera sur chacune des images analysées de la séquence,
ce qui permettra de suivre le mouvement de ce piéton dans la zone interdite. Cette
derniére peut étre déterminée de manire interactive lors de I'installation du syst¢éme
de surveillance dans la station, afin de couvrir en totalité les parties de I'image

visualisant le bas du nez de quai ainsi que les rails.

La précision sur la taille et les caractéristiques dynamiques des objets détectés
dépend de leur position dans 'image : un dbjet mobile situé loin de la caméra sera
détecté avec une moins bonne précision qu'un objet approché. Il est cependant
possible de corriger les mesures si 'on connait les caractéristiques optiques du

systéme d’acquisition d’'images.

Séquence 2 : Image 1

T Figure 4.11 : Séquence n° 2
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Les trois séquences suivantes, présentées sur les figures 4.12, 4.13 et 4.14,
mettent en évidence les possibilités de discrimination entre différents types
d’intrusion. Le piéton marchant sur les rails dans la séquence numéro 3 est détecté
sous la forme d’une région beaucoup plus étendue que le journal jeté par le passager
de la séquence numéro 4. Enfin, le ticket de métro 1aché par le piéton sur la séquence
S est également détecté malgré sa taille trés réduite.

Séquence 3 : Image 2

Figure 4.12 : Séquence n° 3

i&f
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1IV.2.2.b) Caméra orthogonale aux voies

Pour les séquences suivantes, la caméra était orientée perpendiculairement aux
voies. Sur la séquence numéro 6, la détection des piétons est réalisée de fagon
satisfaisante. Certaines parties des personnes n'ont pas bougé entre deux images
successives, ce qui explique qu’elles ne soient pas détectées.

Le mouvement des jambes du piéton de gauche, n’a pas €té détecté. Cela est dit
au manque de contraste existant entre le pantalon de cette personne et le quai dans
les conditions d’éclairage faible de la station. Afin de résoudre ce probléme, il devrait
étre possible d’utiliser un revétement de quai de texture suffisamment marquée qui
garantirait une détection fiable des objets, quelle que soit leur couleur.

Figurc'4.15 : Séquence n° 6

A
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La séquence numéro 7 illustre le départ d’'une rame de métro arrétée devant la
caméra. La forme de la région mobile détectée est caractéristique dans ce sens que sa
hauteur est trés importante. La position du métro devant la caméra peut en outre
étre confirmée par d’autres capteurs.

La séquence numéro 8 montre le résultat de la détection d’'une chute de
passager sur les rails. Partant de cette détection, il est relativement simple de
déclencher une alarme lorsqu’un objet de taille suffisante pénétre dans la zone
interdite. Cette derniére est définie comme étant la partie de I'image située sous le
nez de quai.

Séquence 7 : Image 1

Figure 4.16 : Séquence n° 7

A
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Séquence 8 :'Image 2 Séquence 8 : Résultat 1

Figure 4.17 : Séquence n° %

IV.2.3) CONCLUSION SUR LA DETECTION DE CHUTES

Les essais menés dans la station expérimentale de la RATP ont permis de
vérifier I'intérét du détecteur d’objets mobiles STREAM pour la surveillance des
interfaces quai-voies. Dés lors que I'on dispose d’une image suffisamment contrastée,
on extrait parfaitement de la scéne les objets mobiles quelles que soient leur taille,

puisque méme un ticket de métro a été détecté, leur position dans I'image et leur
vitesse.

Une implantg&iﬁpn future de ce procédé de surveillance devrait tenir compte du
probléme de I'éclairage des stations. Bien que I'algorithme de détection de contours
en mouvement soit relativement insensible aux variations de la luminosité ambiante,
la qualité de la détection est améliorée lorsque les images sont bien contrastées. Afin
de garantir des conditions optimales de fonctionnement, la caméra servant a la prise
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de vue doit étre de sensibilité importante, et si possible dotée d’un syst¢tme de
contrdle automatique de gain.

Des deux configurations de prise de vue qui ont été testées, celle dans laquelle
la caméra est fixée orthogonalement aux voies est a priori la plus stire. Les images
n’étant sont pas déformées par un effet de perspective, les dimensions réelles d’un
objet mobile sont aisément calculées d’aprés son image.

La configuration avec caméra oblique risque de poser des problémes au niveau
de I'identification des véritables chutes de passagers sur les voies. La taille apparente
des objets détectés dépend de leur position dans I'image, et la faible résolution
obtenue aux alentours du point de fuite des voies risque de nuire 3 la fiabilité du
systéme.

Ao

Chapitre IV Amélioration de la sécurité dans les systémes de transport guidés



109

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons présenté la conception et la réalisation d’un
processeur spécifique dédié a I’analyse de scénes dynamiques : le STREAM, Systéme
Temps Réel d’Extraction et d’Analyse du Mouvement. Ce processeur permet la
détection en temps-réel des contours de tous les objets se déplacant dans une scéne
observée par une caméra fixe.

Dans un premier temps, nous avons évalué I'efficacité de plusieurs algorithmes
existants, qui permettent d’extraire d’'une séquence d’images les contours des objets
en mouvement. Les méthodes testées utilisent les différences d’images successives de
la séquence afin de mettre en évidence le mouvement, et extraient les contours des
objets par estimation du gradient des images. La combinaison de ces traitements
permet d’obtenir les contours des objets en mouvement.

La comparaison des performances de ces algorithmes a été réalisée en adaptant
diverses mesures, utilisées habituellement pour I’évaluation des opérateurs de
détection des contours statiques, & I’évaluation des opérateurs de détection de
contours dynamiques. Ces différents critéres de comparaison nous ont permis de
montrer que la méthode de détection des contours en mouvement proposée par MI
Vieren [Vie88] est la mieux adaptée au traitement de scénes réelles.

Nous avons ensuite congu un processeur spécifique permettant la détection des
objets mobiles en temps-réel selon cette méthode. L’algorithme a été partitionné en
opérateurs simples organisés en réseau pipeline, qui ont été ensuite implantés sur une
séric de cartes électroniques communicant par Pintermédiaire de liens vidéo
numériques.

L efficacité et la fiabilité du processeur STREAM ont été vérifiées dans le cadre
de deux expérimentations liées & 'amélioration des conditions de sécurité dans les
systémes de transport guidés. La premiere étude avait pour but de surveiller un

Conclusion
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carrefour urbain traversé par une ligne de tramway, afin de détecter d’éventuels
risques de collision entre la rame et d’autres véhicules. La seconde expérimentation a
montré qu’il est possible d'utiliser ce processeur comme syst¢éme de détection de
chutes de passagers sur les voies du métro parisien.

On peut envisager d’utiliser le STREAM dans d’autres domaines d’application
nécessitant un traitement rapide des informations visuelles pour satisfaire des
contraintes de sécurité : surveillance de zones a risque dans le voisinage immédiat des
robots industriels, détection d’obstacles sur le trajet emprunté par les chariots
filoguidés dans les ateliers de production, systtmes de surveillance de zones
interdites.

Le STREAM a été développé afin de résoudre de fagon trés spécifique le
probléme de 'implantation en temps-réel de 'algorithme de détection des contours
des objets en mouvement présenté par MI' Vieren. La structure pipeline obtenue
s'avére cependant trés évolutive. Des nouvelles fonctionnalités peuvent Etre
implantées en insérant des opérateurs pipelines dans le réseau de connexions vidéo
numérique. Actuellement, des modules qui permettent de réaliser des traitements
relevant de la morphologie mathématique & niveaux de gris sont en cours de
développement au Centre d’Automatique de Lille, ces opérateurs ayant pour but

d’améliorer la connexité des contours mobiles détectés par le processeur.

Pour mettre en évidence de fagon plus précise le mouvement des différents
mobiles détectés, il s’avére nécessaire de poursuivre le traitement afin d’obtenir un
modele d’objet 2 partir des contours en mouvement. Le suivi des mobiles dans la
séquence d’images se raméne ensuite & un probléme de mise en correspondance de
modéles entre les images successives.

Actuellement, la phase de modélisation est réalisée par un systtme de
traitement d’image standard, exploitant les informations issues du STREAM. La
méthode utilisée consiste & remplacer chaque groupe de points connexes de I'image
des contours par une forme polygonale exinscrite décrite par les coordonnées de ses
sommets. Le modéle polygonal choisi ne nécessite qu'un faible nombre d’opérations
élémentaires pour estimer les paramétres caractérisant un objet et permet donc de
limiter le temps nécessaire a la modélisation. Cependant, le modéle obtenu est trés
approximatif, ce qui entraine souvent des erreurs de mise en correspondance lors de
la phase de suivi des objets dans la séquence d’images. Nous travaillons actuellement
sur une nouvelle méthode plus adaptative de modélisation des mobiles, basée sur
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I'utilisation de contours actifs.

D’un point de vue plus fondamental, une évolution envisageable est celle de
Putilisation du procédé d’extraction des contours en mouvement dans un contexte
tridimensionnel. Actuellement, les traitements sont réalisés sur une seule image, la
position des objets ne peut alors &tre définie que par deux coordonnées dans un plan
perpendiculaire 2 I'axe optique de la caméra. Il s’avére donc impossible de gérer les
situations pour lesquelles le mouvement des objets ne s’effectue pas dans ce plan. En
combinant les résultats fournis par deux systtmes STREAM identiques, assurant la
détection des objets en mouvement présents dans une scéne observée par deux
caméras selon des angles de vue différents, il doit étre possible de développer des
procédures de stéréovision dynamique visant & localiser les objets détectés dans
'espace a trois dimensions.

Les différentes voies de recherche présentées auparavant semblent toutes trés
prometteuses. Certaines sont en cours d’étude au sein de notre laboratoire.

Conclusion
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ANNEXE 1

CARTE D’ACQUISITION ET DE RESTITUTION
VIDEO




. CARTE D’ACQUISITION ET DE RESTITUTION
VIDEO

Elle est constituée de deux modules spécifiques :

- Partie ANALOGIQUE : qui réalise l'interface entre les signaux vidéo
analogiques et le systéme.

+ Partie NUMERIQUE : qui assure la génération des différents signaux
de séquencement du systéme en synchronisme avec la vidéo d'en-
trée.
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1) PARTIE ANALOGIQUE

1) DESCRIPTION

Elle regroupe six fonctions principales :

- Amplification et mise en forme de la vidéo analogique d'entrée (Adap-
tation d’'impédance et Gain de 3).

» Extraction des signaux de synchronisation contenus dans ce signal
(Syn. Verticale, Horizontale et composite, Parité).

» Conversion Analogique/Numérique de la vidéo d’entrée (sur 8 bits -
256 niveaux de gris).

» Oscillateur principal 8 20MHz commandé par une boucle a verrouillage
de phase (en synchronisme avec la vidéo).

« Conversion Numérique/Analogique de Fimage résultat (8 bits).

+ Amplification de ce dernier signal (afin de respecter les normes
RS170).

2) FONCTIONNEMENT

2.1) MISE EN FORME DU SIGNAL D’ENTREE

L'entrée prise en compte par la carte est un signal vidéo normalisé (RS170)
comprenant les informations luminance et synchro (toute information couleur doit
étre éliminée au préalable si nécessaire). La valeur efficace du signal doit étre de
1V sur 750hms. Le format reconnu par la carte est de 25 images de 625 lignes
par seconde (50 trames de 312 lignes entrelacées).

La carte élimine tout d’abord la composante continue pouvant étre contenue
dans ce signal (Tension résiduelle fournie par I'étage de sortie de la caméra ou
du magnétoscope). Elle assure ensuite 'amplification afin d’obtenir un signal
interne de 3 Volts efficaces (Amplificateur vidéo intégré SE592).

Carte d’Acquisition 2




2.2) EXTRACTIONDES SIGNAUXDE SYNCHRONISATION
Un circuit intégré LM1881 réalise ensuite I'extraction des différents signaux de
synchronisation contenus dans la vidéo :
« Syn. vetticale et horizontale
« Syn. Composite.
- Signal de parité de trame.

L'utilisation d’un signal supplémentaire fourni par ce circuit (Clamping) permet
aprés intégration de détecter la présence de vidéo valide en entrée de la carte

2.3)CONVERSIONSANALOGIQUE/NUMERIQUE

Un circuit intégré unique (UVC3101 de ITT) assure les deux conversions A/N
et N/A.

Le signal d'entrée amplifié par les étages précédents est pris en compte par ce
composant qui va lui faire subir certains prétraitements :

« Remise a niveau de la composante continue (Clamping) grace a un
signal fourni par la carte numérique.

« Elimination des parties du signal négatives ou supérieures a 2V
(Référenceinterne).

Il réalise ensuite la conversion proprement dite en signaux numériques a une
fréquence imposée par la carte digitale (environ 5SMHz : 256 points par ligne).

Les signaux vidéo numériques arrivant de la partie numérique sont envoyés a
ce circuit pour y étre reconvertis en analogique. li fournit en sortie uniquement la

partie luminance de la vidéo. Les deux fréquences de conversion (A/N et N/A) sont
identiques.

2.4) MISE EN FORME DU SIGNAL DE SORTIE

Le signal de luminance provenant du convertisseur est appliqué a un étage
dont la fonction est triple :

« Ajout des informations de synchronisation.
« Amplification.
» Adaptation d'impédance.

Afin d'éviter la prise en compte du bruit contenu dans les alimentations

continues, un étage a amplificateur opérationnel a été choisi pour réaliser ces
différentes fonctions. ‘

Le signal restitué en sottie est conforme a la norme : 1 volt sur 75 ohms.
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2.5) OSCILLATEUR20MHz

ll fournit I'horloge principale du systéme en synchronisme avec la vidéo d’entrée
(1280 périodes d’horloge par ligne vidéo).

Il est du type oscillateur LC dont la capacité est réalisée par une diode Varicap.
La tension de commande est fournie par filtrage du signal d’erreur d'une boucle
a verrouillage de phase contenue sur la carte numérique.

2.6) LISTEDES COMPOSANTS
Circuits Intégrés : R8 15k
R4,R20 18k
cit SE592 RS 33k
CI2 LM1881 R10 47k
ci3 UVC3101 R9 68k
Cl4 LM318 R6 100k
R17,R18 180k
Connecteurs: R3 680k
CO1,c02 Cable plat 16 pts Selfs:
COov1,Cov2 Embase BNC
L1,L2 Selfs de couplage
. L3 2.2uH sur pot ferrite
Condensateurs: L5.L6.L7 CHOC
c2 10pF 3 . *
C4 Ajustable 10/40pF Condensateurs de découplage : <
C10 47pF
C13 500pF DEC1,.,DEC10  Découplage 100nF |
C3 inF
C6,C7,£8,C9 100nF Potentiometres: |
C12 0.35uF
C1,C14,C15,C16 47uF P1 4.7k
P2 22k
Résistances:
Divers
R1,R2,R7 56 i
R21 100 D4 VaricapBB109
R14 180 D1 1N4148 |
R16 470 D3 LED |
R11 680 T8 BC5488 l
R19 2.2k |
R15 10k ‘
1
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3) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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) PARTIE NUMERIQUE

1) DESCRIPTION

Elle réalise deux fonctions distinctes :

- Générationdes horloges etdifférents signaux nécessaires au fonction-
nement des autres cartes contenues dans le systeme.

- Mémorisation du demier résultat provenant d'une autre carte pour
affichage durant toutes les trames inactives suivantes.

2) FONCTIONNEMENT

2.1)GENERATIONDESHORLOGES
L'horloge a 20MHz provenant de la partie analogique est traitée par une PAL
(PALO03) qui fournit par division et combinaison différents signaux :
- Deux horloges & 10MHz en opposition de phase (H10 et H10).
« Deux horloges & 5 MHz en opposition de phase (H5 et H_S).

« Quatre signauxde phase de durée active 50nS etinactive 150nS (PHI1,
PHI2, PHI3 et PHI4).

Les positions temporelles relatives des différents signaux sont représentées sur
le graphe suivant :

H20 S e T s T s N 1Yy N s SN s T s S s I e NS
H10 — 1 I 1  —
/H10 1 I | 1 f (I 1 —
HS gy W pe IS ma—— S
/H5 NS e AN S DU R
PHI1 g g |

PHI2 L LT I
PHI3 L T L
PHI4 1 (I L
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Le signal H5 est ensuite appliqué a un circuit générateur de synchro TV
(SAA1043 de RTC) qui va donner par divisions successives tous les signaux de
gestion vidéo. Il contient en outre un comparateur de phase a fenétre qui permet
d’'asservir les signaux générés a un signal de synchro composite extérieur. Ce
dernier est extrait de la vidéo d’entrée par la carte analogique puis appliqué sur la
broche de référence du SAA1043. Le signal d'erreur foumni par ce circuit sert
ensuite a piloter le VCO.

Tous les signaux résultant du 20MHz sont donc asservis en phase sur la vidéo
d’'entrée. Six d’entre eux sont envoyés sur le bus de fond de panier :

« Synchro composite (CS).

« Synchros verticales (2 décalées : V1 et V2).

» Synchros horizontales (2 décalées : H1 et H2).

« Signal de blanking (Effacement ligne et trame : CB).
Deux signaux supplémentaires sont envoyés vers le bus :

« Un signal de présence de vidéo valide en entrée : INTBUR (fourni par
la partie analogique).

= Un signal de validation de trame de calcul (TRAMEN).

Ce dernier est actif pendant une trame paire sur n, n étant programmable de 1
a 16 (cfannexe). Il estgénéré par comptage du nombre d’images (circuit 74LS163)
puis est combiné au signal de validité vidéo INTBUR. Ce signal permettra en fait
de dévalider les calculs effectués par les autres cartes du systéme selon le
"Numéro" d'image.

2.2) MEMORISATION D'IMAGE

Etant donné que certaines trames peuvent étre considérées comme inactives
vis & vis du traitement, Une restitution pure et simple des seules images valides
entrainerait une discontinuité du signal vidéo de sortie. L’adjonction d’'une mé-
moire de trame dans la circuiterie assurant la restitution du signal vidéo permet
d'éviter ce probléme. Le dernier résultat valide est donc mémorisé en vue d'étre
répété en sortie durant les phases inactives.

La partie mémoire de trame peut se décomposer en deux blocs :
» Le séquencement et la gestion des adresses.
< Les circuits de mémorisation.

Les différents signaux de séquencement sont fournis par une PAL combinatoire
(PAL 001) & partir des signaux d’horloge (PHI ...), de synchronisation (CS, H1 ...)
et du signalde validité vidéo INTBUR. La fenétre de mémorisation (ligne et colonne
de début de fenétre) est programmable par straps (cf annexe)

La partie mémoire est constituée des deux circuits RAM 32k x 8 bits de temps
d’accés maximum 100nS.

Carte d'Acquisition 7




Durant les trames actives, la partie séquencement autorise I'écriture dans les
RAMs des pixels provenant du bus numérique d'entrée ainsi que leur conversion
en vidéo par la partie analogique. Durant la période d'inactivité du traitement, le
contenu des mémoires est envoyé au convertisseur pour assurer ia continuité de
la restitution.

2.3) Liste des composants

Circults Intégrés : Résistances:
utl,u2 55257-10 R1 2.2M
U3,u4,U7,U8 74541 R2 3.9k
Us,ue 74867 RR1,RR2,RR3 4.7k
U9,u10 DEFFEN
U1 1 741 63 Se"s .
u12 HORLOG(16R8)
U13 SAA1043
U14 COMBIN(16L8) L1,L2 Self de choc
Connecteurs : Condensateurs de découplage :
CO1,C02 Extension 16 pts DEC1,...,.DEC14 Découplage 100nF
C03,C04 Cable plat 16 pts i
CcO5 Connecteur Europe Gg6 | Divers
Condensateurs: ST1 STRAP8
ST2 STR3
C1 47uF
Cc2 47uF
C3 47uF

2.4) Programmation des straps

Des straps de configuration permettent de definir le comportement de la carte
d’'acquisition. lis représentent les valeurs binaires de trois paramétres. Le nombre
de trames inactives a insérer entre deux trames actives. Le nombre de lignes
inactives a insérer entre la synchro verticale et la premiére ligne prise en compte.
Le nombre de pixels inactifs en début de ligne vidéo.

" nmananna 29 HO La figure ci-contre précise la position de ces
H1  straps sur la carte numérique. Un strap placé repré-
] U11 ogl H2 DAY . .
sente un bit a zéro. Les rangées de straps représen-
tent successivement :

H2 ... HO : Pixels inactifs
V3 ... VO : Lignes inactives

[ RS ESESEERuEE)

j[ooogoaaagjg)

coaoaoao
gagagooaa

T0..T3 V0..V3

T3 ... TO : Nombre de trames vidéo inactives
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3) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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ANNEXE 2

CARTE DE RETARD D’'IMAGE




CARTE DE RETARD D’IMAGE

Elle permet d'ajouter un retard d'une image active sur le flot vidéo numérique.
Elle conserve en mémoire les différentes images successives utilisées dans
I'algorithme de détection de mouvement. Ces images sont restituées en synchro-
nisme avec I'image courante en cours d'acquisition.

FLANDRES ARTOIS




1) DESCRIPTION

Les données constituant le flot vidéo numérique sont stockées dans une
mémoire de 256 lignes sur 256 colonnes (64k x 8 bits) organisée en FIFO :
L'écriture d'un pixel sur la carte entraine la lecture et la restitution simultanée du
pixel qui occupait sa place dans la mémoire.

La fenétre de mémorisation de trame ( ligne et colonne de début ) est
programmable par straps. La carte n'ajoute pas de décalage spatial au niveau du
pixel : Le pointimage restitué est situé au méme endroit que celui qui est mémorisé.

L'adjonction d’une carte fille comportant uniquement une mémoire de trame
supplémentaire permet de disposer de deux retards trame dans un méme
emplacement du bus ( mémorisation de deux images actives indépendantes).

2) FONCTIONNEMENT

Les signaux permettant la synchronisation ainsi que les horloges de cadence-
ment sont récupérés sur le bus de fond de panier et amplifiés. Une PAL combina-
toire (PALOOS) fournit les informations de gestion des RAMs et de validation de
fenétre temporelle.

Les adresses mémoire sont générées par deux compteurs 8 bits synchrones
eux méme pilotés pardeux PALs PALOQO1 (gestion par straps du début de fenétre).
Le cycle d’accés mémoire élémentaire est explicité sur le synoptique suivant :

Phase | 1 | 2 I 3 I « |
Adresses X X

/OE N\ R
/WE —/ ./
DIN > @—-
DRAM X y o
DOUT >

Les lignes d'adresse mémoire sont incrémentées au début de la premiére
phase (PHI1 active). Le temps d’accés des RAMs étant de 100ns, les données
deviennent valides durant la phase PHI3. Elles sont latchées par le circuit de sortie
en fin d'activité de PHI3.

Carte de retard d'image 2




Les données d’entrée ( pixel courant ) devenant valides en début de phase
PHI4 sont alors présentées en écriture sur la mémoire ( validation de I'écriture en
fin de phase PHI4 ). Ce timing permet de disposer en sortie du pixel mémorisé
durant la trame précédente sans lui imposer de cycle de décalage temporel
( restitution en début de phase PHI4 ).

2.1)LISTEDESCOMPOSANTS

Circuits Intégrés :

ut,u2

us
U4,U7,U8
us,ue
ug,u10
u14

Connecteurs:

C01,C0O3
C02,CO4
CO5

Condensateurs:

c2

65257
74273
74541
74867
PALOO1
PALO05

Cable plat 16 pts
Extensions 16 pts
Connecteur Europe G96

47uF

Résistances:
RR1 4.7k
Selfs :
L1 Self de choc

Condensateurs de découplage :
DEC1,...,.DEC14 Découplage 100nF
Divers

ST1 7 Cavaliers pas 2,54

2.2) CHOIX DE LAFENETRE DE CALCUL (STRAPS)

Des straps disposés sur la carte mére permettent de sélectionner les positions
horizontale et verticale de la fenétre de calcul. 16 choix sont possibles quant a la
position verticale (ligne de début : 4 straps), 8 pour la position horizontale (pixel
de début : 3 straps).

ST1 Le nombre de lignes (ou pixels) ainhiber aprés
le top de synchro trame (ou ligne) est fixé par sa
oopoooon représentation binaire. Un strap plagé équivaut a
goodooo unbitao. '
HO.... ... V3
i0jooooooaag HO .. H2 : Position horizontale
RR1 VO .. V3 : Position verticale

HOH1 H2VO V1 V2V3.
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3) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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MODULE DE RETARD D’'IMAGE

Ce module, enfichable sur une carte de retard d'image principale, permet de
disposer d’'un plan mémoire supplémentaire pour le retard d'image.

USIL JNRET>

FLANDRES ARTOIS




1) DESCRIPTION

Ce module permet de retarder le flot vidéo numérique d’une trame de traitement
active. Il fonctionne dans les mémes conditions que la carte de retard sur laquelle
il est enfiché (fenétre spatiale identique). Une carte principale ne peut recevoir
qu‘un seul module additionnel. L'image mémorisée par ce module est totalement
indépendante de celle envoyée sur la carte meére.

2) FONCTIONNEMENT

Le fonctionnement est le méme que celui de la carte principale au niveau des
cycles d'accés mémoire. Seuls les circuits de mémoire et de gestion du bus vidéo
sont présents sur ce module, les adresses RAM et différents signaux de synchro-
nisation sont fournis par la carte mére.

2.1)LISTEDES COMPOSANTS
Circuits Intégrés : C01,C03 Cable plat 16 pts
C02,C0O4 Extensions 16 pts
ut,u2 55257
u3 74273 Condensateurs de découplage :
U4 74541
DEC3,....DEC6  Découplage100nF
Connecteurs:

Module de retard d'image 2



3) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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ANNEXE 3

CARTE CALCUL



CARTECALCUL

Elle permet de combiner deux images numériques (sous forme de flot vidéo)
pixel a pixel. :

USIL

FLANDRES ARTOIS




1) DESCRIPTION

L'opération de combinaison des deux pixels se réalise sous la forme :
Résultat = fonction (entrée1, entrée2).

les entrées et le résultat sont constituées d’'une succession de mots de 8 bits.
La fonction de combinaison des deux opérandes n’est pas forcement définie sous
forme analytique, mais de fagon ponctuelle.

2) FONCTIONNEMENT

Les deux bus vidéo numériques constituant les flots de données d’entrée sont
récupérés en face avant de la carte puis envoyés sur les lignes d'adressage d'une
EPROM rapide du type 27C512 (100 nS). Le résultat est pris sur les 8 bits de
données de ce dernier circuit. Cet octet est ensuite mémorisé pour étre présent
en sortie de carte durant un cycle complet (200nS). La phase utilisée comme
horloge pour cette mémorisation est sélectable par strap sur la carte.

Cette configuration particuliére permet d’envisager tout type de fonction de
transfert arithmétique 8x8 donnant 8 bits. Par exemple, seul le contenu de
'EPROM différe entre une carte soustraction et une carte multiplication.

Les entrées n’étant pas latchées par un signal de phase, elles doivent avoir une
période d'activité commune pour entrainer un résultat valide (prise en compte du
temps d’accés de 100nS de 'TEPROM). Si la période d’activité du résultat est la
méme que celle des opérandes (ex: PHI4), la carte introduit un retard de un pixel
(200nS) sur le flot de sortie par rapport a ceux d'entrée.

3) LISTE DES COMPOSANTS

Circuits Intégrés : Cc2 47uF
ut,u7 74541 Selfs :
U2 74540
us. 27512 L1 Self de choc
U4 74574
Condensateurs de découplage :
Connecteurs:
DEC1,DEC? Découplage 100nF
C01,C02 Cable plat 16 pts Pag
CcO3 Extension 10 points Divers
CcO5 Connecteur Europe G396
Condensateurs: ST1 4 straps
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4) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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ANNEXE 4

CARTE GRADIENT ROBERTS CENTRE




CARTE DE VOISINAGE 3x3

Elle permet de disposer a un instant donné d’un pixel du flux vidéo ainsi que
de ses 8 voisins (zone de 3x3 pixels). Cela permet ensuite de combiner ces valeurs

pour une opération de voisinage (convolution, morphologie ...)

e ——————

RETS:
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1) DESCRIPTION

Les données constituant le flot vidéo numérique sont recues sur la carte,
bufferisées et acheminées vers deux mémoires de ligne (256 pixels) organisées
selon une structure de type FIFO.

Le principe de fonctionnement est semblable a celui des mémoires situées sur
la carte de retard d'image. Le numéro du premier pixel devant étre mémorisé sur
une ligne est programmable par straps. Cette méthode de fonctionnement permet
de disposer du pixel courant ainsi que des deux pixels situés a la méme abscisse
sur les deux lignes précédentes.

Ces trois pixels sont ensuite envoyés vers une série de bascules qui réalisent
la fonction retard pixel. Une seule horloge de commande pilote toutes les bas-
cules, on dispose alors de 9 pixels simultanément :

Une carte fille comportant une logique de combinaison de ces pixels est insérée
dans les connecteurs présents sur la carte de voisinage 3x3. Le résultat de cette
combinaison est ensuite récupéré sur la carte de voisinage puis bufferisé avnt
d'étre replacé sur une sortie vidéo numérique.

2) FONCTIONNEMENT

Les signaux permettant la synchronisation ainsi que les horloges de cadence-
ment sont récupérés sur le bus de fond de panier et amplifiés. Un circuit 74LS00
combine les _différentes horloges afin de fournir les signaux de lecture (OE) et
d’écriture (WE) pilotant les mémoires. Les adresses sont générée par un compteur
8 bits synchrone lui méme piloté par une PALOO1 ( gestion par straps du début
de fenétre ).

Les lignes d'adresse mémoire sont incrémentées au début de la premiére
phase ( PHI1 active ). Les données en lecture deviennent valides durant la phase
PHI3. Elles sont latchées par les bascules de retard pixel en fin d’activité de PHI3.
Le pixel a écrire & la méme adresse doit étre valide durant la phase PHI4.

Le pixel présent en entrée est alors en compte (écrit dans la premiére mémoire).
Celui qui occupait sa place dans la RAM (situé sur la ligne vidéo précédente) avait
été mémorisé dans un latch ala fin de la phase PHI3. Ce dermier est alors présenté
en entrée de la deuxiéme mémoire durant la phase PHI4.

Le pixel présent dans la case mémoire de la deuxiéme RAM avait lui aussi été
mémorisé dans un latch en fin de phase PHI3. En résumé, au début de la phase
PHI4, le pixel courant ainsi que les deux pixels situés a la méme abscisse sur les
deux lignes précédentes sont disponibles.

Carte de voisinage 3x3 2




Tous trois sont envoyés sur une suite de circuits 74HCT574 (octuple bascules
D actives sur un front descendant d"horloge) afin de subir un retard de 1 pixel.
L’horloge de tous ces circuits est identique : PHI3. Toutes les sorties de bascules
sont alors envoyées vers des connecteurs inter-cartes pour ensuite étre récupérés
par une catrte fille réalisant leur combinaison.

Le résultat de la combinaison est récupéré et latché par un circuit 74HCT574
sur le front descendant de PHI2. Ce pixel est alors présenté en sortie de la carte

de voisinage

Si un pixel doit subir une inversion (coefficient négatif lors de la combinaison),
le circuit 74HCT574 fourissant ce pixel, ainsi que le circuit 74HCT574 suivant,
peuvent étre remplacés par des 74HCTS64.

2.1)LISTEDES COMPOSANTS

Circuits Intégrés :

U1,U7,U8,U15,U1674L.5541

ut17,u18

U2,U3,U4,U6,U8, 74HCT574

uU11,U12,u13,U14
us

u10

U20

Connecteurs:

CO01,C02

CcOs5
C03,C04,COe6,
C07,C08,CO9,
C010,CO11,CO12

Cco13 Extension 10 points
Condensateurs:
2015
C2 47uF
74AS867 .
PAL0O1 Seifs:
741500
L1 Self de Choc
Divers:
Cable plat 16 Pts
Connecteur Europe G96 ST1 3 Straps
Extension 8 points RR1 SIL4.7k

2.2) CHOIX DU PIXEL DE DEBUT DE LIGNE

RR1
ooog
aaag
oon
sT1

HOH1 H2

Carte de voisinage

3x3

Des straps disposés sur la carte permettent de
sélectionner la position du premier pixel devant étre
mémorisé sur une ligne vidéo numérique. Le nombre
de pixels a inhiber en début de ligne est programmé
par sa représentation binaire. Un strap plagé équivaut
aunbitao.




3) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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MODULE GRADIENT

li réalise la combinaison arithmétique de quatre des neuf pixels issus de la carte
de voisinage 3x3 afin de fournir une approximation du module du gradient de
I'image au point central de la fenétre locale.

USTL

FLANDRES ARTOIS




1) DESCRIPTION

Les quatre pixels situés aux coins de la fenétre locale 3x3 sont récupérés grace
aux connecteurs inter-cartes de la carte de voisinage. ils sont alors combinés selon
la formule suivante :

Résultat = | P(-1,-1) - P(1,1) }/2 + | P(-1,1) - P(1,-1) |/2

Le résultat correspond alors & la réponse a un estimateur de gradient local de
type Roberts 3x3 selon les masques suivants :

10 0 00-1
Gy=|000|,Gx=|000 ,cs='c"§'1;|6”"I
001 10 0

2) FONCTIONNEMENT

Les deux pixels affectés d'un coéfficient négatif doivent étre issus d'une
combinaison de buffers de la carte de voisinage assurant leurinversion par rapport
au pixel fourni en entrée de carte. Cela permet de s’affranchir d’'une série
d'inverseurs au niveau du module gradient.

Les deux couples de pixels (P(-1,-1), P(1,1)) et (P(-1,1), P(1,-1)) pourvus de
leurs signes respectifs sont additionnés par 'intermédiaire de circuits 74LS283
(additionneur 4 bits). La retenue d’entrée de ces groupes d’additionneurs est
forcée a 1 afin de compléter le changement de signe du pixel affecté du coéfficient
-1; En effet :

-x = (complément & 2 de x) = (complement a 1 de x) + 1

Les deux résultats intermédiaires sont des nombres signés sur 9 bits. Il sont
traités par deux circuits PAL002, dont la fonction est de générer un nombre non
signé sur 8 bits correspondant a la valeur absolue d’'un nombre signé de 9 bits.

Les deux valeurs résultantes (correspondant aux composantes directionneiles
du gradient local) sont alors additionnées par deux autres circuits 74LS283. La
sortie de ces derniers devant étre divisée par deux, le résultat est prélevé en
négligeant le bit de poids faible, et en prenant en compte la retenue de sortie
(décalage d’une position).

Ce résultat final est envoyé sur un connecteur inter-cartes vers la carte de
voisinage 3x3. ‘

Module gradient 2




3) LISTE DES COMPOSANTS

Circuits intégrés : C010,CO3, Extension 8 Points
C06,CO12
U1,U2,U3, 741L.S283 CO13 Extension 10 Points
U4,U7,u8
us,ue PAL00O2 Condensateurs:
Connecteurs: C1 47uF

4) IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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Combinaison arithmetique des pixels
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Dans ce travail, nous présentons la conception et la réalisation d’un
processeur spécifique dédié a l'analyse de scénes dynamiques: le STREAM,
Systéme Temps Réel d’Extraction et d’Analyse du Mouvement. Ce processeur
permet la détection en temps-réel des contours de tous les objets se déplacant
dans une scéne observée par une caméra fixe.

Nous avons évalué lefficacité de plusieurs algorithmes permettant
d’extraire d'une séquence d’images les contours des objets en mouvement, en
adaptant au cas des contours mobiles divers critéres de comparaison utilisés en
traitement d’images statiques. Cette étude nous a permis de sélectionner la
méthode de détection la plus adaptée au traitement de scénes réelles.

L’algorithme retenu a été partitionné en opérateurs simples qui ont été
implantés sur une série de cartes électroniques communicant par 'intermédiaire
de liens vidéo numériques. L'efficacité du processeur STREAM a été vérifiée
dans le cadre de deux expérimentations liées a ’amélioration de la sécurité dans
les systémes de transport en commun de voyageurs.




