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INTRODUCTION



La transmission ou l'amélioration des images animées nécessite souvent le calcul des
vecteurs déplacement.

A titre d'exemple, nous citerons deux cas ou celui-ci constitue une €tape importante a
l'analyse d'images en mouvement.

Le premier emploi est le calcul des vecteurs déplacement pour comprimer les images de
la séquence étudiée.

En effet, une séquence d'image représente une telle quantité d'information qu'il est
impossible de la transmettre telle quelle par les réseaux de communications usuels.
Cependant, dans une séquence d'images animées, il existe de nombreuses informations
redondantes telles que les zones fixes d'une images a l'autre. Afin de réduire la quantité
d'information a envoyer, on estime alors les vecteurs déplacement de chaque pixels, ou de
zones spécifiques de 1'images afin de n'envoyer que ces vecteurs et l'erreur d'estimation. C'est
d'ailleurs cette méthode couplée a la transformée en cosinus discret suivie d'un codage adéquat

qui est utilisée pour le visiophone.

Le deuxiéme exemple concerne l'amélioration de la qualité des images a transmettre, et
plus particuliérement en ce qui concerne les images de télévision. En effet, le mode de
visualisation actuel n'est pas sans présenter certains défauts. Une solution consiste alors a
modifier la fréquence d'apparition des images a l'écran. Mais pour que les résultats soient
réellement acceptables, la connaissance des vecteurs déplacement entre deux images (ou
trames) consécutives s'avere nécessaire.

Dans la cadre de cette thése, nous nous proposons d'étudier le moyen de calculer les
vecteurs déplacement d'une image réelle dans le domaine transformé. Notre choix d'étude s'est
porté sur la transformée de Wigner-Ville qui contrairement aux autres méthodes d'estimation
de mouvement par transformée permet d'estimer directement le vecteur déplacement de
n'importe quel pixel de I'image.

Dans un premier chapitre, nous détaillerons les différentes méthodes d'estimation de
mouvement en soulignant leur principaux avantages et inconvénients.

Dans le second chapitre, nous décrirons les principales propriétés de la transformée de
Wigner-Ville ainsi que la mani¢re de l'appliquer sur une séquence d'images. Nous y

détaillerons aussi le comportement de cette transformée suivant le mouvement a déterminer.




Le troisieéme chapitre sera consacré au calcul de la transformée de Wigner-Ville 3D sur
des séquences fictives d'images réelles dont nous connaissons parfaitement les vecteurs
déplacement de chaque point de l'image ; ce qui nous a permis d'effectuer les premiers tests
quant a la possibilité de calculer les vecteurs déplacement a partir de cette transformée.

Le dernier chapitre porte sur l'application de notre algorithme sur des images de
télévision.

Auparavant nous aurons décrit le mode de visualisation du systeme actuel ainsi que ses

principaux inconvénients.



CHAPITRE 1

DIFFERENTES METHODES D'ESTIMATION DE MOUVEMENT




Différentes méthodes d'estimation de mouvement

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différentes méthodes d'estimation de

mouvement en soulignant leurs principaux avantages et inconvénients.

L'une des premieres méthodes de calcul des vecteurs déplacement est basée sur la
résolution de I'équation de contrainte du mouvement que nous décrirons dans le premier
chapitre. Bien que celle-ci permette effectivement d'estimer les vecteurs déplacement des
pixels de I'image, elle ne traite pas correctement les problémes d'occlusion.

Afin d'y remédier, Bouthemy et Heitz [HeB 90] proposent une méthode basée sur 1'étude
statistique du mouvement que nous étudierons dans le second chapitre.

Cependant, le cas des mouvements de forte amplitude n'est pas résolu de manicre
satisfaisante.

La méthode multirésolution, développée dans le troisiéme chapitre, permet de résoudre
ce probléme. Elle consiste a calculer le vecteur déplacement des pixels de l'image sur
plusieurs niveaux de résolutions.

Plutét que de résoudre l'équation de contrainte du mouvement une autre solution
consiste a rechercher les pixels, ou objets les plus semblables entre deux images consécutives.
C'est ce que 1'on appelle la méthode de mise en correspondance que nous décrirons dans le
chapitre quatre. Dans ce chapitre sont regroupés la méthode du "Block-Matching", les
méthodes basées sur l'extraction des contours, et la transformée de Hough.

Jusqu'a présent, les méthode décrites effectuent les calculs des vecteurs déplacement
directement sur I'image d'origine mais il est tout a fait possible d'effectuer ces calculs sur des
images transformées.

Dans le dernier chapitre, nous décrirons les méthodes de calcul des vecteurs dans un
domaine autre que le domaine temporel. Trois transformées y sont regroupées : la transformée
de Fourier, la corrélation de phase, basée elle aussi sur les propriétés de la transformée de
Fourier, et pour en finir les transformées temps-fréquences qui permettent de palier au
principal défaut des méthodes précédentes a savoir la perte d'information sur le temps.




Différentes méthodes d'estimation de mouvement

1.GRADIENT SPATIO-TEMPOREL

1.1.Principe

Cette méthode est basée sur le calcul du gradient de luminance en chaque point de

l'image. On suppose que la variation d'intensité entre deux images, ou trames, successives est
une fonction linéaire du déplacement.

Si on désigne par x et y les coordonnées d'un pixel d'une image ; f(x,y,t) représente la
fonction intensité du pixel de coordonnées (x,y) a l'instant t.

Soit DFD (Displacment Frame Différence, en anglais) tel que :

DFD(x,y,D) = f(x,y,t) - f(x-dx,y-dy,t—dt) (1)

ou:

- dx et dy sont les composantes du vecteur déplacement.

-(f(x,y,t) - f(x-dx,y—dy,t+dt) ) représente la différence entre l'intensité du pixel
de coordonnés (x,y) situé dans la trame (ou l'image t) et celle du pixel

de coordonnées (x +dx,y+dy), situé dans | 'image (ou trame) t+1.

Si I'on suppose que l'intensité du pixel reste constante au cours du déplacement, on peut
écrire:

DFD(x,y) = fix,yt) - fix +dx, y + dy, t + dt) (2)

Le développement au premier ordre en série de Taylor de fix+dx, y+dy, t+dt) donne :

f(x+dx,y+dy,t+dt)=f(x,y,t)+[af(x’y’t)]dx+{af(x’y’t)}d)""[gﬂx’_y’tl}dﬁs (3)
o Jy ot

avec € terme d'ordre supérieur que 1'on néglige.



Différentes méthodes d'estimarion de mouvement

En injectant I'équation (3) dans (2), puis en divisant par dt, on obtient un systéme

d'équation que 1'on résout par régression linéaire afin d'obtenir les valeurs de dx et de dy.

La résolution de ce syst¢me donne les solutions suivantes

_ IDFDdyi. Xdxidy: — ZDFDoxi. Zvit

dx
Toxi® . T8yi* — (Tdx:dyi)?

(4)

_ ZDFDéx:. Xdywi — ZDFDJy:. Toxi?

d
Y Toxi2. Sy — (Zoxidyi)

(5)

La figure 1 représente de facon schématisée le déplacement d'un point P1 entre deux
trames successives. Ce point se retrouve, d'aprés les hypotheéses posées, avec la méme
intensité en P2.

Le vecteur déplacement est représenté par la fléche en pointillés.

Si l'on projette P1 sur I'image qui apparait au temps t + dt, le vecteur déplacement est
alors représenté par la fleche reliant P'1 a P2.

X+dx
£2 | yidy
L8 Vx
r' -1
4"
,f' " Image t+dt
P ¥
¥ Image t

Fig.1 : Représentation du vecteur déplacement




Différentes methodes d'estimation de mouvement

Mais ce moyen de calculer dx, dy n'est valable que pour de faibles déplacements.
Afin d'étendre les calculs aux cas des mouvements de grandes amplitudes, Netravali et

Robbins [NET 79] ont proposé d'utiliser une méthode récursive.

1.2.Algorithme itératif

Si l'on considére que D; est I'estimation initiale du vecteur déplacement a l'instant 1, et
Vi un terme de correction a I'itération 1.

On peut écrire que l'estimation du vecteur a l'instant i+1, notée D, ;est égal a :
Disi = Di+ Vi (6)
L'algorithme itératif procéde de la manicre suivante : si la différence d'intensité entre

les deux images, DFD, est négative, on se déplacera dans le sens des intensités croissantes,

et inversement si DFD est positive. Et ceci de maniere & minimiser le carré de la différence.

Le choix du terme de mise a jour, V;, dépendra de la complexité de l'algorithme et de la

vitesse de convergence désirée.
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La figure 2 est un schéma comparatif des méthodes itératives les plus connues.[Mus 85].

Estimation ﬁ "“
de deplacement IR
{pixels/trames) ,‘ “
6§ L t v
2 T, Iy Deplacement reei
L L PR
: : 1 /’ Y ‘-0
5 - ' N ' , »
‘ ¢
{ L]
’ L
41 1 ;
!+
1}
3L 7
1
L
1]
CN
)

Nombre d'iterations

Netravali-Robbins

Cafferio-Rocca
Newton-Raphsor

Bergman

Fig.2 : Schéma de convergence de différents algorithmes récursifs.

Pour les différents algorithmes nous avons représenté la nombre d'itérations nécessaires
pour aboutir au déplacement horizontal qui est de 5,5 pixels par trame dans I'exemple de la

figure 2.
L'un des problémes majeur de ce mode de recherche du vecteur déplacement (V,,Vy) est
que l'on ne peut estimer les deux composantes du vecteur vitesse. En effet, seule la

composante parallele au gradient d'intensité est calculable.
Afin d'y remédier, il est donc nécessaire d'ajouter d'autres contraintes aux calculs telles

que les contraintes de lissage.
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1.3.Contraintes de lissage

Horn et Schunk [Hos 81] ont introduit I'hypothése que le champ des vélocités varie
lentement et proposent alors de minimiser une intégrale étendue sur toute I'image.

On obtient alors deux équations que 1'on résout par itération.

Mais cette méthode, tres lourde en calculs, s'est avérée incapable de traiter correctement
les discontinuités du champ de vitesse. Ceci est principalement dii au fait que la double
intégration s'étend a toute I'image.

11 apparait donc nécessaire d'introduire une contrainte locale supplémentaire, traitant les
problémes liés aux transitions de luminance entre deux zones de gradients différents.

Ainsi, Nagel [Nag 87] proposa de minimiser I'intégrale précédente, mais en poussant le
développement de Taylor a I'ordre deux.

Cela permet un adoucissement du lissage dans les zones de discontinuités et donc une

meilleure estimation de la vitesse.

1.4.Conclusion

La méthode spatio-temporelle est relativement simple a mettre en ceuvre, mais de par sa
récursivité, cet algorithme est délicat & implémenter ; et le traitement des discontinuités, qui
est souvent nécessaire, alourdit encore les calculs.

L'obtention des vecteurs déplacement par le calcul du gradient spatio-temporel donne de
bons résultats pour les faibles déplacements, avec la possibilité d'avoir une bonne précision
sub-pixel.

Par contre, elle fait défaut dans le cas de grands mouvements car on ne peut plus
supposer que 1'intensité est constante pendant le temps dt, de méme que pour les mouvements
non translationnels.

Les performances se dégradent dés que l'approximation perd de sa validité c'est a dire
dans les zones correspondant & des occlusions, dans les régions homogenes étendues ou
fortement texturées.

Bouthemy et Heitz [HeB 90] proposent une solution en introduisant la notion d'approche
bayésienne de I'analyse de mouvement.
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2.METHODES PROBABILISTES

2.1.Principe

Cette approche consiste a solutionner les problemes tels que les phénomenes d'occlusion
par des méthodes statistiques.

Bouthemy et Heitz [HeB 90] décrivent le mouvement a 1'aide de deux sortes d'étiquettes.
Les étiquettes continues ®, décrivant le champs des vecteurs vitesse au point s, et les
étiquettes binaires, 7y, décrivant les discontinuités (valant 1 en présence d'un contour

d'occlusion).

2.2.Méthode de caicul

A partir de I'observation de la variation temporelle de l'intensité au point s, d 70 ¢, noté
fds), et de la détection de contours, on obtient deux criteres ; l'un caractérisant la
vraisemblance des gradients temporels ; l'autre li€ & la présence ou non de contours spatio-

temporels.

Si on suppose que fxs) est défini de la maniére suivante :

fdS) = fx(s) ug +fy(s).vs + n(s)

avec :
n(s) : bruit blanc de variance ¢ 2

® s = (us,vs) : vecteur déplacement du point s.

La vraisemblance de ces observations est donnée par

(f(s) us + fi(s) vs + fi(s) )’

p(fis)lw) =1/2 -
20°

avec Z constante de normalisation.
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La loi de probabilité est définie comme suit :

p6 =01y =0)=05
p6 =01y =1)=¢

p@® =11y =0)=05
pO =1ly =1)=1-¢

0 est égal a 1 en présence de contours, dans le cas contraire, 6 vaut 0.

L'estimation du champs de vecteurs vitesse se fera par le critére du M.A.P (Maximum A

Priori), soit :
MAX(® ,s) p(fp® 1o vy )p(® ,y ). (10)

Si on suppose en outre que la vraisemblance des observations se simplifie de la maniére

suivante :

p(f.0l0, ) =[] p(fAO@) <[] p®lY) a1

seS deD

le critere MAX devient :

MAx = [T p(fi()lw) <[] p(617). p(@,7)  (12)

ses deD

Si on modélise le probléme de l'estimation de mouvement par un champs de Markov
cela permet de ne plus considérer un pixel comme un point isolé, mais d'y associer les
interactions existant avec ses voisins. A chaque site particulier s, on lui associe alors un
voisinage Vgk.

L'hypothése markovienne suppose que la probabilité conditionnelle n'est fonction que

du voisinage immédiat du site considéré, ce qui donne :

Prob (x; | X;) = Prob(x; 1V;) (13)
ol

V; est le voisinage du site i.

x; est la valeur de l'intensité lumineuse au site i.

X; est l'image moins le site i en question.
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Un systéme markovien peut €tre décrit par la loi de Gibbs, soit donc :
Prob(x; 1 X;) = ke -Ux)  (14)

avec :
U : énergie de l'image

k : constante de normalisation appelée fonction de répartition.
On peut donc écrire :

p(® vy )=1/ZeUR) (15)
avec U(x) =X V(o v ).
(X1

Le critére du MAP revient donc a maximiser la fonction d'énergie suivante :

Ux) =3 (1/6 2 (fy(s) ug+fyfs) vs +fs) ) 2} - 3 logp(® Iy )+ V(o ,y ). (16)
sef dey ceC ©

2.3.Conclusion

Les méthodes probabilistes s'affranchissent de I'hypothése trés restrictive de la constance
de la luminance. Elles peuvent par conséquent traiter les mouvements plus complexes que la
translation ou la rotation pure. Un autre avantage de cette méthode par rapport a la méthode
basée sur le calcul du gradient spatio-temporel est que les contours d'occlusion (ou
discontinuités de mouvement) sont beaucoup mieux traités. Ces derniers ont en effet tendance
a étre trop lissés lors de l'utilisation de contraintes supplémentaires des méthodes
différentielles.

Mais le principal inconvénient de ces méthodes est la détermination des parametres
définissant les distributions du champ de Markov car ceux-ci changent d'une séquence a
l'autre.

Cependant, le probléme des mouvements de fortes amplitudes subsiste encore. Une

solution consiste a étudier les images de la séquence a divers niveaux de résolution.
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3.METHODES MULTIRESOLUTION

3.1.Introduction

Cette technique consiste a réaliser des estimations successives du vecteur déplacement
sur des représentations des images a des échelles et des niveaux de résolution de plus en plus
fins. Les principales différences existant entre les solutions proposées résident dans la fagon
d'obtenir ces différents niveaux d'images, ainsi que dans la fagon de propager l'estimation aux
travers de ces niveaux.

L'obtention de ces derniers se rameéne en général a des opérations de filtrage passe-bas
avec sous-échantillonnage mis en ceuvre dans les structures pyramidales. Les filtres utilisés
sont parfois choisis pour leur simplicité de réalisation mais peuvent aussi étre dérivés de
techniques plus générales. C'est notamment le cas lorsque l'on utilise l'approche
multirésolution qui permet de prendre en compte certains parametres plus spécifiquement liés
a des applications particulieres. On peut citer par exemple le cas des problémes de
compression d'images dans lesquels un critere de décorrélation entre les niveaux est un atout

supplémentaire afin d'obtenir un taux de compression élevé.

3.2.Exemples de décomposition multirésolution

La décomposition multirésolution permet d'appliquer le calcul des vecteurs déplacement

a différents niveaux de résolutions de I'image.
Enkelmann [Enk 86] utilise une décomposition multirésolution pour le calcul des
vecteurs déplacement.

Le vecteur de l'image de niveau k+1 est obtenu a partir de celui du niveau k et d'un

terme correcteur D, soit donc :
u“P(x)=u®(x)+ D.®(x) A7

Le filtre de décomposition est un filtre gaussien, symétrique et circulaire.

10
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Le passage du vecteur de niveau k 2 celui de niveau k+1 s'effectue par l'opérateur

suivant :
1 2 1
= —l- 2 4 2
16
1 2 1

Millour [Mill 89] utilise une méthode dérivée de la méthode différentielle sur des
images de divers niveaux de résolutions obtenues par filtrages successifs.

Aux équations de mouvement, il ajoute deux coefficients A et i qui sont adaptés en
fonction de la fréquence centrale du filtre passe bande. A chaque bande, on estime les
vecteurs, qui serviront d'initialisation pour le calcul des vecteurs de mouvement de la bande
voisine.

Cela permet d'affiner les calculs a chaque niveau de décomposition. A chaque fois,
Millour utilise un petit groupe d'images élémentaires ce qui donne un systeme surdimensionné

que I'on résout par une méthode de pseudo-inverse.

Le filtre utilisé par Millour partitionne l'image dans le domaine spectrale de la maniere
représentée sur la figure 3.a.). A titre de comparaison les décompositions spectrales pour une
transformation pyramidale et en ondelettes ont aussi été€ schématisées (Fig.3b et Fig.3c)

A W

Wy

Fig.a) Fig.b) Fig.c)

Fig.3 : Partitionnement du domaine spectral

de différentes décompositions multirésolution.
Fig.3a) Filtre de Millour.
Fig.3b) Transformation pyramidale.

Fig3c) Décomposition en ondelette.

1
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Comme on peut le remarquer sur la figure 3 suivant la décomposition utilisée, le

domaine spectrale sera partitionné différemment.

Dernierement, on peut noter un vif intérét des chercheurs pour une décomposition
particuliere, la décomposition en ondelettes, et notamment celle développée par S.Mallat
[Mallat 88] [Mallat 89]

Cette méthode consiste dans son principe a réaliser une décomposition des fonctions de
carrés intégrables (L(2R) ) sur une succession de sous-espaces vectoriels emboités de (L(2R) )
au moyen d'un opérateur de projection orthogonale. Les sous-espaces vectoriels sont alors
constitués par I'ensemble des approximations des fonctions de (L(2R) ) aux différents niveaux
de résolution

On suppose de plus, lors de la construction de ces sous-espaces, l'existence d'une
fonction ¢ dite d'échelle telle que 1'ensemble des translations entiéres et des dilatations par un
facteur o de cette fonction constitue des bases orthonormées de ces sous-espaces vectoriels.

A la pyramide constituée de l'ensemble des projections orthogonales d'une fonction sur
les sous-espaces vectoriels emboités, il est possible d'adjoindre une deuxi¢me pyramide, dite
de détails, obtenue par projection orthogonale de cette fonction sur les sous-espaces
orthogonaux des précédents. On montre alors que ces derniers sous-espaces admettent pour
base des translations enticres et des dilatations d'un facteur o d'une fonction Wy appelée
ondelette conformément a la théorie développée par Y.Meyer [Meyer 87]

Les filtres associés aux fonctions ¢ et W sont de type quadrature en miroir dans la
solution proposée par S.Mallat.

Cette décomposition fournit des sous-images a différents niveaux de résolution et pour
différentes orientations de contours : verticales, horizontales, et autre, que I'on appelle souvent
diagonales. A chaque décomposition d'une image de taille (N*N), on obtient donc quatre
sous-images de taille (N/2*N/2).

12
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La figure 4 représente une image originale, un carré en l'occurrence, et sa représentation
en ondelettes a trois niveaux de décomposition.

Resolution) = 2 DECOMPOSITION

Sous-1mage i bE

4 Resolution j=1 LIMAGE

de Sous-image

basse direcnon Sous-image

resolution honzontale Direction

honizontaie
Resolutionj = 2| Resohtion j = 2 D -
—

Sous-image Sous-mmage 11
Direction Direction
veracale diagonale

Resolution } =1 Resoiution j = 1 | |

Sous-mage Sous-image

Direction Direction

verticale diagonale I |

Fig.4 Exemple de décomposition en ondelettes

Outre son formalisme, 1'apport de I'analyse par ondelettes en multirésolution, réside dans
la possibilité de controle de certains parametres des filtres lors de leur construction tel que
l'orthogonalité, et surtout la régularité.

La possibilité de prise en compte des images de détails afin d'améliorer la qualité des
estimations notamment sur les contours semble donner des résultats intéressants surtout
lorsqu'elle se combine avec des méthodes destinées a traiter le probleme des occlusions.

La décomposition en ondelettes est souvent utilisée pour la compression d'images
animées : il suffit d'envoyer les coefficients d'ondelettes, correspondant & chaque sous-image,
aprés les avoir codés. Mais cette décomposition peut aussi servir a l'estimation de
mouvement.[Niky 93] [Chup 91]

Le principe consiste a calculer les vecteurs déplacements, sur l'image de plus basse
résolution qui serviront ensuite a l'initialisation du calcul des vecteurs sur l'image de
résolution supérieure et ainsi de suite jusqu'a I'image originale. Le calcul initial se faisant sur

une image de dimensions réduites ce qui apporte un gain considérable par rapport aux calculs
effectués directement sur I'image originale.

13
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La correspondance des vecteurs entre les images de résolutions différentes posent les
problémes suivants :

- Nécessité de multiplier le module des vecteurs trouvés a la décomposition (J-1) afin de
tenir compte du changement d'échelle 1ié a la décomposition.

- Affecter des vecteurs a des zones d'images n'existant pas lors des calculs, du fait de

I'expansion.

3.3.Conclusion

La décomposition en ondelettes est encore rarement utilisée pour déterminer les vecteurs
déplacements d'une image. Sa principale utilisation restant tout de méme la compression.

Comme toutes les méthodes multirésolution, elle permet le calcul des grands
déplacements. La rapidité des calculs est augmentée du fait de l'initialisation & chaque
décomposition.

Cependant les problémes de correspondance entre deux images de niveaux de
décompositions différents sont assez délicats.

Plutdt que de calculer les vecteurs déplacement, on peut aussi rechercher deux objets

semblables entre deux images consécutives. C'est ce que 1'on appelle les méthodes de mise en

correspondance.

14
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4.METHODES DE MISE EN CORRESPONDANCE

Ces méthodes consistent a retrouver dans ['image 2, a un instant t + dt, un objet de la
trame |, a I'instant t, afin d'obtenir le vecteur déplacement de I'objet.

Il existe deux grandes catégories de mise en correspondance : les méthodes travaillant
sur des zones quelconques de l'image, tel que le "Block Matching", et celles dont 1'étape
principale consiste a rechercher les points caractéristiques de 1'image, pour ensuite effectuer la
correspondance de ces points entre les images.

4.1.BLOCK MATCHING
4.1.1.Principe

Le Block Matching (mot a mot : correspondance de blocs) est une méthode bien connue
qui consiste a faire correspondre certains éléments entre deux images et a les comparer. Ces
éléments peuvent €tre soit des pixels, soit des blocs de pixels.

Pour estimer le vecteur déplacement (D, Dy) au point (x,y) dans la trame (k + 1), on
prend un bloc centré sur le point (x,y) dans la trame (k + 1) et on le compare avec tous les
blocs centrés au points (x - Dx, y - Dy), et ceci a l'intérieur d'une zone fixée. Le vecteur
déplacement correspondra aux deux blocs les plus semblables.

Sur la figure 5, nous avons visualisé le principe de la méthode de calcul par Block-
Matching.

On utilise le bloc de taille (M,N) situé dans la trame K que l'on compare a un bloc de
méme taille situ€ dans la trame K-1.

Le bloc de la trame K se déplace a l'intérieur de la zone de recherche, de dimensions
(N+2dn, M+2dm).

15
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N+2dn

Zone de recherche
_ .-  danslatrame K-1

=
o N—
M+2dm
lM .
el
(V)'(/ W) N I DS Bldc (M,N) de la trame K

Fig.5 Block-Matching

4.1.2.Différentes méthodes de calcul

Les criteéres les plus souvent utilisés sont l'erreur quadratique moyenne, MSE : mean

square error et la moyenne de la différence, MAD : mean absolute difference dont nous
rappelons ici la définition.

MSE(i, j) = -Ml—Nﬁ_ﬁ:[Ik(m,n) —~L-(m+in+ )T (A7)

1 n=1

M N

MAD(, j) = —MI—NZZIIk(m,n)— L-(m+i,n+j) (18)

m=1 n=1

Avec :

- I (x,y) : Intensité du pixel de coordonnées (x,y) situé dans l'image k.

- I (xy) : Intensité du pixel de coordonnées (x,y) situé dans l'image k-1.
- M,N : taille du bloc.

16
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Pour chaque bloc, on calcule donc un vecteur déplacement. Il est a noter que cette
méthode ne calcule pas directement le vecteur déplacement, mais recherche les deux blocs les
plus similaires a l'intérieur d'une zone définie. Comme on ne connait rien en ce qui concerne
le vecteur a trouver, il faudrait tester tous les déplacements possibles a l'intérieur de la zone de

calculs, ce qui serait beaucoup trop long.

Afin d'y remédier, J.Jain et A.Jain [Jain 81] ont mis au point la méthode de recherche
logarithmique, en utilisant la MSE comme critere. Elle est basée sur I'hypothese que le critere
de comparaison décroit lorsque 1'on se rapproche du bloc similaire a celui de référence. Cela
permet donc de réduire de facon appréciable le nombre de calculs car dans ce cas on ne teste
plus toutes les valeurs possibles de déplacement.

Par exemple, pour un bloc de taille (17 * 17) la recherche du vecteur déplacement ne
nécessite que 26 tests au lieu de 289.

Une méthode similaire a ét€ développée [Kog 81].

Au départ huit points, situés assez loin du point central, sont testés. A l'aide du critere
MSE on recherche le point correspondant 2 un minimum du critére, on recommence alors
l'opération centrée sur ce point, mais en réduisant l'espacement entre les points.

Une autre variante est la méthode conjuguée (conjugate direction search) [Sri 81].

Le critere utilisé est le MAD. On travaille tout d'abord dans une seule direction,
horizontale par exemple. On calcule les MAD des points adjacents (de méme ordonnée) au
point de départ, on retient comme nouveau point de départ celui ayant le critere le plus faible,
et ainsi de suite. On change de direction lorsque la valeur du critére du point central est
entourée de deux valeurs de MAD qui lui sont supérieures.

17
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Nous avons regroupé ci-dessous les trois méthodes citées précédemment afin de faciliter

leur comparaison.

Recherche logarithmique Menu search

Point de depart

Point ayant la valeur
. fhaximale pour le critere

Rechgrche conjuguee

Dans le cas de mouvement d'amplitude importante, le nombre d'itérations a effectuer
reste encore trop élevé car dans ce cas il est nécessaire d'utiliser des blocs de grandes tailles.
De plus, on risque d'avoir plusieurs objets d'intensités différentes a l'intérieur de ce bloc.

Afin d'y remédier, une solution consiste a utiliser des blocs de taille variables.

18
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4.1.3.Utilisation de blocs de tailles variables

Les calculs débutent avec de larges blocs afin d'obtenir un vecteur représentatif du
mouvement principal. II est ensuite utilisé comme vecteur initial afin d'affiner les calculs, sur
des blocs de plus faibles tailles. Lors des premiers calculs, I'image est sous-échantillonnée afin
de réduire le nombre de calculs.

La figure 6 représente de maniere simplifiée le principe que nous venons de décrire.

Les calculs commencent en utilisant le bloc (1). On obtient alors le vecteur V.

A la seconde étape, on recherche le vecteur V, a I'intérieur du bloc (2). Celui-ci est
centré sur le point P qui est le centre du bloc 1 décalé de V . et ainsi de suite.

Le vecteur final est égal a la somme des vecteurs obtenus a chaque itération.

)]

n

2
_SJ] (1) |lmage K-1

Image K

Fig.6 : Exemple de recherche des vecteurs par blocs hiérarchiques
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4.1.4.Conclusion

La méthode du "Block Matching" est facile a mettre en oeuvre, et donne des résultats
satisfaisants. De plus, les calculs sont facilement parallélisables. Cependant, suivant la taille
des blocs, ceux-ci peuvent étre visibles sur l'image.

L'algorithme fonctionne mal sur les structures homogenes ainsi que sur les zones
d'ombre.

Cette méthode reste cependant tout a fait exploitable, et est d'ailleurs utilisée pour le
visiophone.

Une autre méthode de mis en correspondance consiste a n'estimer les vecteurs
déplacement que sur les points caractéristiques de I'image.

Dans le paragraphe suivant nous nous proposons de décrire brievement les principales
méthodes permettant d'extraire ces points caractéristiques.

4.2.METHODES UTILISANT L'EXTRACTION DE CONTOURS

Afin de diminuer les temps de calculs des algorithmes d'estimation de mouvement, de
nombreux chercheurs ont essayé d'extraire les points caractéristiques des images et de
n'estimer les vecteurs déplacement que sur ces points [Mon 90]

4.2.1.Détection de points caractéristiques

La premiére approche dans ce domaine de "segmentation” de I'image en zones d'intéréts,
fut d'essayer d'extraire les points caractéristiques de I'image. D'ou la naissance de plusieurs
opérateurs simples détectant "l'activité" d'un pixel dont nous nous contenterons de ne citer que
les plus connus.

L'opérateurs de Moravec consiste a sommer pour chaque point de l'image sur une
fenétre centrée sur le point les carrés des différences de tous les couples de pixels voisins,
horizontaux ou verticaux.

Le pixel sera considéré comme point caractéristique si le résultat de la somme obtenue
est supérieur a un certain seuil.
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L'opérateur de Hannah utilise les résultats de I'opérateur de Moravec en quatre points
adjacents, et recherche la valeur minimale des ratios suivants : Dv1/Dv3, Dv3/Dv1, Dv2/Dv4,
Dv4/Dv2 avec Dvi évaluation de Moravec au point i.

Cependant, ces opérateurs ne sont vraiment efficaces que sur des images binaires
simples. L'étape suivante fut donc d'essayer d'estimer les contours des objets présents dans la

scéne.
4.2.2.Détection de contours

Elle s'effectue classiquement de deux manieres :
- par le calcul des extrema locaux de la norme du gradient.

- par le passage a zéro du laplacien.

11 s'agit donc d'estimer le gradient ou le Laplacien.
Soit G(I) le gradient d'un signal bruité I et L(I) le Laplacien de ce méme signal.

G(Det L(I) se calculent de la maniere suivante :

G(I) = (dl/dx,, dl/dx,,....dI/dx,,) (19)
L) = (dI2/dx2 ), dR/dx2,,....dI%dx2,)  (20)

Un des premiers filtres permettant de détecter des contours dans des images
bidimensionnelles fut introduit par Prewitt [Mon 90]

11
l=
-
1 0 -1 -1 -1 -1
-‘;—5=10—1 Z—L=000
1 0 -1 Yool 11

Masque de Prewitt

Sobel introduisit le premier opérateur utilisant un filtrage séparable, c'est a dire

décomposable en un filtre suivant X et un filtre suivant Y.

1 0 -1 -1 -2 -1
Hl=y2 0 -2 H2=40 0 O

1 0 -1 1 2 1
HlI : gradient en X, H2 : gradient en'Y.
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Apres les calculs du Gradient ou du Laplacien, il faut ensuite effectuer un seuillage afin
de déterminer les points de contours.
Il existe d'autres filtres plus élaborés tels que les filtres de Sehn, de Deriche ou des

filtres gaussiens qui sont des filtres récursifs.
filtre de Sehn : s(x) = c. e " ¥ (21)

Le parametre o définit la largeur du filtre ; plus il est petit, plus le lissage effectué par le

filtre est important. ¢ est choisi de maniere & obtenir un filtre normalisé.
filtre de Deriche : s(x) = (c.|xl + 1).e - ¥ (22)

filtre gaussien : s(x) = c.e %2 (23)

Le probleme majeur lorsque I'on se contente d'estimer les vecteurs déplacement des
contours d'une image est qu'il est tres difficile d'estimer le mouvement perpendiculaire a ces
contours. Une solution est de rechercher non seulement les contours d'une image, mais surtout
les points anguleux présents dans cette image.

4.2.3.Détection des points anguleux

D'autres opérateurs comme ceux de Zuniga-Haralick, Kitchen-Rosenfeld ou Deschler-
Nagel sont basés sur la modélisation par un polynéme de la luminance et d'une estimation des
coefficients par les moindres carrés en ce qui concerne les deux premiers ; et sur un
développement de Taylor d'ordre 2 de la fonction luminance pour le dernier.

Ces algorithmes ne se contentent plus de retenir les points intéressants d'une image,
mais on peut cette fois estimer les points anguleux de I'image.

4.2.4.Calcul des vecteurs déplacement
A partir de certains points caractéristiques de l'image, Vasquez et Mayora [VaM 91]
proposent d'utiliser le filtre de Kalman afin de mettre a jour I'estimation des parametres des
vecteurs mouvement. Le filtre utilisé est un filtre de Sobel.
Bhanu et Burger [Bhanu 88] proposent de calculer les vecteurs déplacement d'une image

par l'intermédiaire de la détermination de régions uniformes. Mais l'algorithme décrit ne

fonctionne correctement que sur des images ayant des contours simples.
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4.2.5.Conclusion

Ces méthodes donnent de bons résultats au point de vue de I'estimation de mouvement
mais cela suppose une bonne détermination des primitives de I'image. Or la complexité des
calculs a tendance a croitre avec le nombre de primitives a extraire. Ces méthodes semblent
donc assez mal appropriées aux images de télévision.

4.3.TRANSFORMEE DE HOUGH

La transformée de Hough peut €tre classée parmi les méthodes de mise en
correspondance car elle constitue un moyen efficace pour détecter des formes et les mettre en
correspondance d'une image a la suivante ; et cela méme si ces objets ont subi au cours du
temps des déformations géométriques telles que des homothéthies ou des rotations.[KrC 87]
[L avin 86] [Lopez 88] [Tsai 90] [Zhan 90].

4.3.1.Principe

La transformée de Hough consiste a passer d'un espace image a un autre appelé " espace
des parameétres ". Elle est issue de la reconnaissance des formes et est généralement utilisée
pour détecter des droites dans une image simple. On peut aussi s'en servir pour caractériser
des courbes, mais son emploi devient alors plus complexe

Si la forme a détecter est représentée par N parameétres, la transformée de Hough
associée sera de dimension N.

4.3.2.Méthode de caractérisation de droite

La transformée de Hough travaille sur les points caractéristiques de l'image (contours,
coins). Leur extraction constitue donc une étape importante du calcul.

Elle permet, a partir de ces points, de déterminer les caractéristiques des droites
présentes dans l'image.

Chagque ligne droite peut étre décrite par un vecteur unitaire a(p,0)(Fig.7).
0 est I'angle que fait a avec 1'axe horizontal ; p représente la distance entre l'origine et la
droite a caractériser.

Tous les points caractéristiques appartenant a la méme droite seront repérés par le méme
angle 0 (Fig.7).
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Fig.7 : Représentation d'un point de l'image

Les points sont donc décrit par 1'équation suivante :

xcos0 + ysinB =p (24)

Un compteur est incrémenté chaque fois qu'un point P(x,y) est sur la droite paramétrée

en (p, 0). La transformée de Hough est donc représentée par un tableau H(p, 6).

La figure 8 représente une image pour laquelle on recherche le nombre de droites

présentes (Fig.8a) et la transformée de Hough associée (Fig.8b).

11 points

N0,

Angle

valeur de egr
[1]

100

110

120

85

P2

/ 12 points

Fig.8a) '

Fig.8b)

Fig.8 : Exemple de calcul de la transformée de Hough

24



Différentes méthodes d'estimation de mouvement

Le schéma de la figure 8a) représente de deux droites a caractériser, l'une constituée de
11 points et faisant un angle de 20 degrés avec l'horizontale, 1'autre constituée de 12 points et
faisant un angle de 120 degrés avec 'horizontale.

On fait varier O par pas de 10 degrés, par exemple, on calcule le module puis on
incrémente les éléments du tableau H(p,0) (Fig.8b). On obtient bien la valeur 11 pour un
angle de 20 degrés et la valeur 12 pour un angle de 120 degrés, ce qui correspond aux deux
droites a caractériser.

L'étape suivante consiste ensuite a estimer le déplacement de ces droites.
4.3.3.Recherche des valeurs de différents parameétres de mouvement

Soit un mouvement décrit par les parametres s caractérisant un changement d'échelle,
par Y angle de rotation et par t décrivant la translation.

Si l'on désire estimer un tel déplacement entre deux images, il faudra calculer les
parametres s, t, \ tels que si I'on translate les valeurs d'une de deux transformées suivant l'axe
0 ou p (suivant le parametre considéré), on retrouve la seconde transformée de Hough.

En pratique, on recherche en premier lieu la valeur de I'angle de rotation. Pour cela, on
translate le tableau H(p, 6) suivant 1'axe 0 de toutes les valeurs de y possibles.

L'angle y qui donnera une valeur maximale en terme de corrélation sera considéré
comme angle de rotation entre les deux images. Pour cette valeur de y, on recherche ensuite
les valeurs de t et de s.

Ce calcul est tres long et assez hasardeux. De plus l'utilisation de la transformée de
Hough au calcul des vecteurs déplacement n'a été utilisée que dans le cas d'images simples ou
un seul objet, de forme connue, est en mouvement [KriC87].

4.3.4.Conclusion :

La transformée de Hough posséde de nombreux avantages. Elle présente une bonne
immunité au bruit, elle est insensible aux occlusions partielles et est applicable dans le cas de
rotations et d'éloignement.

Mais l'estimation des vecteurs déplacement par le biais de la transformée de Hough
dépend essentiellement de I'extraction des points caractéristiques de 1image. L'emploi de cette
transformée en vue d'estimer les vecteurs d'une image n'est donc applicable que dans le cas
d'images simples.

Les méthodes de calcul des vecteurs déplacement décrites jusqu'a présent s'effectuaient
dans le domaine temporel, donc directement sur l'image d'origine.
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Notre étude est surtout axée sur les méthodes d'estimation de mouvement par

transformée d'images que nous développerons dans le chapitre suivant.

5.METHODES PAR TRANSFORMEE

Le calcul du vecteur ne se fait plus dans l'espace temporel c'est a dire sur 1'image

originale, mais a partir d'une (ou plusieurs) image(s) modifi€e(s) par transformation.

5.1.Méthodes utilisant les propriétés de la transformée de Fourier
5.1.1.Introduction
Cette méthode, assez ancienne, est basée sur la propriété suivante : une translation dans

le domaine temporel correspond a un déplacement de phase dans le domaine fréquentiel.[BalB
89a] [BalB 89b] [Castro 87]

11 suffit donc de calculer les transformées de Fourier de I'image a l'instant (t) et a l'instant
(t + 1) et a estimer le déplacement de phase pour en déduire le déplacement entre (t) et (t + 1).
5.1.2.Théorie
Si g est 'image de f translatée, on a :
g(xy) = f (x+dx, y+dy). (25)
La transformée de Fourier de g(x,y), notée G(u,v) est égale a:
Guv)=F(uv)exp [-211 j(u*x dc+v* dy)] (26)
avec F(u,v), transformée de Fourier de f(x,y).

d'olt une différence de phase de :

211 j(ux de+v* dy). (27)
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5.1.3.Conclusion

Une premicere difficulté de cette méthode résulte de l'indétermination de la phase a 2k
[T pres, ce qui peut introduire des erreurs.

De plus cette méthode n'est applicable que dans le cas de mouvements simples.

5.2.Corrélation de phase
5.2.1.Théorie

Si I'on considere F et G les transformées de Fourier bidimensionnelles de deux images

successives f(x,y) et g(x,y) ; pour chaque fréquence spatiale on a :
TF [ fix,y)**g(x,y)] = F(u,v).G(u,v)* = | F(u,v).G(uv)*lexp (j O ). (28)

avec :
TF : transformée de Fourier.
kX! - opérateur de convolution.

"*" : opérateur complexe conjugué.

On adonc :

o Fuv).G(u,v)y
XU = Gy &

La corrélation de phase P(d) se calcule de la maniére suivante :

|F(u,v).G(u,v)’

P(d) = F"{ F(u,v).G(u,v) } 0

avec : F : transformée de Fourier inverse.
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5.2.2.Calculs

Le calcul s'effectue sur des blocs en vis-a-vis de taille €gale a une puissance de 2 afin
d'utiliser I'algorithme de FFT rapide (Fast Fourier Transform). La grandeur des blocs doit étre
assez importante pour que la FFT soit représentative du signal ; mais assez faible pour ne
contenir qu'un nombre limité d'objets en déplacement a l'intérieur du bloc de calcul.

En général, la corrélation de phase se calcule sur des blocs (64*64) a travers une fenétre
de Hamming. On obtient ainsi un tableau (ou surface de corrélation) dont les pics (valeurs
maximales) permettent de déterminer le ou les vecteur(s) déplacement présents dans le bloc de
calcul.

Cette transformée est comparable a la fonction de corrélation, mais les pics sont plus
distincts, ce qui permet d'obtenir des résultats plus exploitables.[Grotze]

La figure 9 permet de comparer les résultats obtenus avec la fonction de corrélation et
avec la corrélation de phase.

La figure 9a) représente trois objets en mouvement sur un fond constant. La figure 9b)
est la fonction de corrélation entre deux images successives, et la figure 9c) la corrélation de
phase entre ces deux méme images. On remarque que les pics sont bien distincts dans la figure
9¢), ce qui n'est pas le cas de la figure 9b).
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Fig.9a)

Fig.9b) : fonction de corrélation Fig.9c¢) : corrélation de phase.

Fig.9 : Comparaison entre la corrélation de phase

et la fonction de corrélation
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5.2.3.Interprétation de la surface de corrélation

La distance d'un pic a l'origine représente le vecteur déplacement de l'objet associé a ce
pic. On prendra comme origine le centre du bloc. La hauteur du pic est proportionnelle a la
taille de I'objet : plus un objet sera important, plus son pic sera élevé.

Le décalage du pic par rapport a l'origine permet d'évaluer le vecteur déplacement du pic
caractérisant un objet.

La surface de corrélation est représentée de la maniere décrite par la figure 10.

v

Fig.10 :

Dans son article Thomas [Thom 87] décrit le comportement de la corrélation de phase
suivant différents types de mouvements.
Nous nous proposons de reprendre les exemples les plus significatifs afin de mieux

comprendre de quelle maniere la surface de corrélation est modifiée suivant le type de
déplacement.

La surface de corrélation d'une image fixe soit donc deux fois la méme image est un pic
unique de coordonnées (0,0). La position de ce pic en (0,0) signifie qu'il n'y a pas de
déplacement entre deux images consécutives ((Fig 11a) ).

La surface de corrélation d'une image translatée de (V,,V,) est un pic se trouvant ala
position (V,,V,, par rapport a l'origine. Il est & noter que dans ce cas, tous les pixels de l'image
ont le méme mouvement uniforme.
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Fig.11a) Fig. 11b)

Fig.11 : Déplacement uniforme de tous les pixels de l'image.

Fig.11a) Surface de corrélation d'une image immobile

Fig.11b) Surface de corrélation d'une image translatée horizontalemet

Observons le cas ou un objet est en translation sur un fond fixe.
La surface de corrélation est représentée par deux pics ; 'un en (0,0) pour le fond fixe,
l'autre décalé de (V,,V,) par rapport a l'origine (Fig.12).

La taille du second pic est proportionnelle a la taille de I'objet par rapport au fond.

La figure 12a) représente une surface de corrrélation ol l'objet, caractérisé par le pic n°3
est de petite taille par rapport au fond, pic 1, tandis que pour la figure 12b) la taille de I'objet,
pic n°2 en mouvement est aussi importante que celle du fond, pic n°1. De plus un troisiéme

pic apparait (surtout visible sur la figure 12a) ) caractérisant les zones de découvrement et de
recouvrement.
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Fig.12 : Modification de la surface de corrélation

suivant la taille de l'objet en déplacement.

Fig.12a) : déplacement d'un objet de petite taille
Fig.12b) : déplacement d'un objet de grande taille

On peut donc ainsi déterminer les vecteurs déplacement du bloc.
Cependant, nous n'avons pris comme exemple que des cas tres simples.
Dans le cas d'images réelles (de télévision par exemple) nous aurons une multitude de

pics, étant donné le nombre d'objets en mouvement dans le bloc.
Comme on ne peut sélectionner tous les pics comme vecteur déplacement seuls les plus
importants seront assimilés a des déplacements (les autres pouvant étre dus au bruit ou aux

occlusions). En général, on ne conservera que trois ou quatre déplacements par bloc.

Apres avoir sélectionné les pics les plus représentatifs, il reste & déterminer leur point
d'application.
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5.2.4.Recherche des coordonnées (x,y) du vecteur déplacement

Une solution consiste a translater le bloc (64*64) de la valeur des vecteurs déplacement
trouvée, puis a calculer la différence en valeur absolue entre chaque pixel des deux blocs.
Pour chaque vecteur on calcule en quelque sorte une surface derreur. Le ou les pixels
correspondant au minimum d'erreur déterminent le point d'application du vecteur
déplacement. Les régions qui ne donnent pas une erreur faible correspondent soit 4 un
mauvais calcul de vecteur déplacement, soit a une zone de recouvrement ou de découvrement
d'objets.

De plus, si un objet "traverse” le bloc on ne peut estimer son vecteur déplacement. Pour
y remédier, la corrélation de phase s'effectue sur des blocs de taille (64*64) avec
recouvrement de 16 pixels par lignes.

5.2.5.Conclusion

La corrélation de phase est une méthode qui possede de nombreux avantages tels que
une bonne immunité au bruit et la possibilité de détecter de larges déplacements ; de plus, les
valeurs trouvées semblent tout a fait correctes.

Mais son principal défaut est que 1'on ne connait pas le point d'application des vecteurs
déplacement.

Un autre probleme est la différenciation des pics les uns par rapport aux autres et
l'estimation correcte de leur position par rapport a l'origine. Par exemple, si un objet de faible
taille se déplace peu par rapport a l'origine, son pic sera quasiment confondu avec celui du
fond, il sera alors tres difficile de calculer le vecteur déplacement de cet objet. Plus le bruit est
important, plus la taille des pics diminue.

Cette méthode semble étre tout a fait adaptée aux cas des images de télévision, et
notamment en ce qui concerne les problémes de conversions. [FeP 87] [Grotze] [Thom 90]

Les deux méthodes décrites précédemment permettent de calculer des vecteurs
déplacement, mais sans savoir exactement ou ces derniers s'appliquent.
Les transformées temps-fréquence permettent de résoudre ce probleme dans la mesure

ou elle conservent la notion de temps.
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5.3.Transformées temps-fréquence

5.3.1.Introduction

Si on calcule la transformée de Fourier, notée F(®, 0y ,@), d'une image en translation

constante, notée f(x,y,t) ; on peut en déduire ['amplitude et le sens du mouvement [JaW 86]

La démonstration est assez simple :

Si on écrit la formule de la transformée de Fourier F(, 0y ), ona:

F(o,m,0)= [[[ f(x,y,0)expl—j(@x + oy + on)ldxdydt (1)

dx,dy,dt=—oc

Pour une valeur fixée de @y = 0y, ©y = 0y, et O = O, ( Dy, 0y, ,0,) représente une raie

du spectre et s'écrit :
F((Oxo, Mvo, (Dto) = S(O)x — Wxo, Wy — Wyo, O — (Dto) (32)
A cette raie correspond donc une onde sinusoidale qui se propage dans le plan (x,y).

Nous avons représenté sur la figure 13, le plan de phase ainsi que les droites
correspondant & des lieux de phase constante a un instant donné.
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Fig.13 : Représentation du plan de phase et des droites

correspondant a des phases constantes.
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La droite (a) est le lieu des points ou la phase est nulle ; elle passe par le point O et s'écrit :

® Xo

x+® ,y+o =0 (33).

La droite (b) est le lieu des points ou la phase vaut 2.

Son équation est alors égalea: ® ,,x+® ,y=21T . (34)
Onaw ,, =2n f avec ffréquence de I'onde.

Une onde sinusoidale se déplace a une vitesse v égale a fA .
Soit :
v=A ® ,/2n . (35)

A partir de la valeur de la longueur d'onde, on peut en déduire le vecteur vitesse.
Comme on peut le voir sur la figure 13 les valeurs de Ax et de Ay se calculent en recherchant

le point d'intersection entre la droite (b) et 1'axe (Oz), perpendiculaire a (b).
L'équation de cet axe est donnée par :

YO 4 /O ). x=0 (36)

On obtient alors le systéme suivant :

W:0X + Wyoy =27
Wyo
(37) y— —~Zx=0
OJXD

De la résolution de ce systéme on extrait les valeurs de x et y, soit de Ax et de Ay.

2TTWxo 270yo
x:)\,xz———2———-2— et y=7\ry=—2_"_y—2‘ (38)
Oz~ + Wyo Wxo~ + Wyo

Le front d'onde se déplace a la vitesse vtelleque:v=A ® ,, /2t . (39)
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On obtient ainsi les valeurs de vx et de vy a savoir :

L ®roWxo L WroWyo

=— > et v =— - (40
Wxo” + Wyo Mxo” + Wvo

Vx

On obtient donc bien le vecteur déplacement, mais les résultats obtenus aprés le calcul
de la transformée de Fourier dépendent fortement de la fenétre utilisée.

Afin de s'affranchir de cette dépendance, on peut employer la transformée de
Wigner_Ville.

5.3.2.Utilisation de la transformée de Wigner-Ville

Le spectre de la transformée de Wigner-Ville tridimensionnelle, notée DWYV3D,
associée a un point d'une image en translation constante est nul partout sauf sur un plan dont

l'orientation permet de déterminer le vecteur déplacement du pixel de 1'image.

La distribution de Wigner-Ville est relativement simple a mettre en oeuvre et ses
propriétés laissent a supposer que l'on peut estimer facilement les vecteurs déplacement d'une
séquence.

Nous allons donc décrire plus en détails comment on peut estimer le mouvement d'une

séquence d'images a partir de la transformée de Wigner-Ville tridimensionnelle (DWV 3D)

Transformée de Wigner-Ville et estimation de mouvement :

Si l'on considére une séquence d'images animées, pour chaque pixel de l'image, la

distribution de Wigner se calcule de la maniere suivante :

Wr ( X,¥,t,0x, @y, ) = H Re (x,y,t,0,B,8) exp[ -j (oo + Poy,+ do) ] dodPfdd

o,B,5=-00

avec

(41)

Re(X,y,t,0:,@,0) = f(x + /2,y + B/2,t + 8/2)f*(x - /2, - B/2,t-3/2)

On peut aussi exprimer la transformée de Wigner-Ville par la transformée de Fourier.

W (x,y,t,0:,0,0:) = 1/8% H Si(m, &, €0, w,m) exp[ j(nx + Ey + et)] dn df de

1§, E=-0

Se(n, &, €, ox,@y,0x) = F(x + M/2, @y + B/2, ax+ €/2)F* (&x - /2, 0y - B/2, ax - £/2) (42)
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La distribution de Wigner attribue donc a chaque pixel un spectre spatio-temporel 3D,
alors qu'avec la transformée de Fourier on obtient un spectre pour I'image enticre.

Grice a la transformée de Wigner-Ville, on peut estimer un vecteur déplacement par
pixel, et non plus sur l'image entiére comme le font les méthodes utilisant la transformée de
Fourier.

Tout comme le spectre de Fourier, celui de Wigner d'une image en translation constante
de vélocité (Vy, Vy,) est nul partout sauf sur un plan défini par :

{ox, oy, @ / Vxox + Vyo @y + Vao = 0} (43)

Si un pixel est en translation constante au cours du temps, on peut calculer son vecteur

déplacement en procédant de la maniére suivante :

Pour chaque couple (V,Vy,) possible, on somme toutes les valeurs de la transformée
de Wigner-Ville appartenant au plan décrit par V,, et V, et ce pour chaque pixel P On
obtient ainsi un tableau, que nous appellerons "Fonction test" ; dont la valeur maximale

permet de déterminer la valeur du vecteur déplacement du pixel.P.

-5 Val_s,. s | Velas

val val
454 | ¥4

Vai Val
3 s ]| aa

o | va val

Fig.14 : .Tableau permettant de calculer le vecteur déplacement

du point (xO,yo, to)

Val-5,-s= Y DWV(@x, @y, )/ =50x — 50y + @ = 0 (44)

wx, 0y, 0t

En ce qui concerne le tableau, les valeurs de Vx et de Vy varient de -5 4 5 par pas de 1.
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5.3.2.1 Exemple de représentation de la fonction test

Nous allons reprendre les résultats obtenus par Jacobson et Weschier.
I est a noter que ces derniers ont utilisé leur algorithme sur une fonction variant au
cours du temps et non sur une séquence d'images.

Soit donc la fonction f(x,y,t) décrite de la maniére suivante :

2n
5v/54/(0.75)2 +(0.75)* +(=L.5)*

f(x,y,t)=cos[ *(O.75x+0.75y—1.5t)J (45)

L)

Fig.15a)

Fig.15b)

Fig.15:
Fig.15a) Représentation d'une coupe 2D de la fonction f(x,y,t)
Fig.15b) Fonction test associées au point (15,15)

En ce qui concerne la figure 15b), Vx varie de -5 4 5 ainsi que Vy ; valeurs qui sont
fixées arbitrairement. Le maximum de la "Fonction test" est obtenu pour Vx = 1 et Vy=1.La
valeur du vecteur déplacement du pixel (15,15) est donc égale a (1,1).
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5.4.Conciusion

L'atout majeur de la transformée de Wigner-Ville par rapport a la transformée de Fourier
est que l'on ne perd pas I'information concernant la position du pixel ; on calcule le vecteur
déplacement pour chaque pixel de I'image. De plus, la distribution de Wigner-Ville est moins

sensible aux problemes de fenétrage que la transformée de Fourier.

Le principal inconvénient de cette méthode est le temps de calcul. En ce qui concerne la
"Fonction test", par exemple, l'utilisateur fixe les différentes valeurs de Vx,Vy,Vt. Plus ces
valeurs seront nombreuses, plus le calcul des vecteurs déplacement sera précis. Mais cela
augmente considérablement les calculs.

6.CONCLUSION

Les méthodes différentielles se basent sur une ou plusieurs contraintes liant les dérivées
spatiales et temporelles. Elles reposent sur I'hypothese, restrictive, que la variation lumineuse
d'un méme point en mouvement est faible d'une image a l'autre. De plus les problémes
d'occlusion ne sont pas résolus de maniére satisfaisante malgré l'introduction de contraintes
supplémentaires. Celles-ci ont tendance soit & trop lisser les discontinuités, soit a €tre trop
lourdes a implémenter.

L'utilisation d'une décomposition multirésolution présente I'avantage de pouvoir estimer
les mouvements de grandes amplitudes ; cependant le probléme du passage d'un niveau a un
autre n'est pas résolu de maniere satisfaisante.

Les méthodes de mises en correspondance ne peuvent donner de bons résultats que dans
le cas ol les objets en déplacement ne subissent pas de déformation. En effet, elles consistent
a repérer le méme objet d'une image a l'autre. Les calculs s'effectuent soit en minimisant un
terme d'erreur, dans le cas du Block Matching, soit en repérant les points caractéristiques de
l'image dont la complexité algorithmique de cette méthode croit exponentiellement avec le
nombre de primitives a extraire.

La transformée de Hough posséde un bonne immunité au bruit, peut traiter les
problemes d'occlusion partielle. Cependant, elle repose sur l'extraction des points
caractéristiques. Elle ne peut s'appliquer que sur des images aux contours simples, car le
traitement des lignes courbes augmente considérablement les calculs.

La corrélation de phase permet un bonne précision sub-pixel. De plus elle présente une
bonne immunité au bruit et ne nécessite pas de prétraitement sur I'image; par contre elle fait
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défaut lorsque les déplacements a estimer sont faibles. Il est alors tres difficile de séparer les
pics les uns des autres. Un autre inconvénient de cette méthode est que I'on ne connait pas le
point d'application du vecteur trouvé.

La transformation en ondelette permet de déterminer rapidement les contours verticaux
et horizontaux de l'image. Elle est cependant rarement utilisée pour le calcul des vecteurs
déplacements ; son application principale reste la compression.

La distribution de Wigner permet le calcul direct du vecteur en chaque point. De par sa
définition, elle tient compte des pixels adjacents au pixel considéré. Son principal
inconvénient est le temps de calcul élevé.

Nous avons regroup€ dans le tableau suivant les principaux avantages et inconvénients
des différentes méthodes citées afin de faciliter leur comparaison.
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METHODES

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Gradient

Simple

Lourd en calculs
Traitement

des discontinuités
Suppose luminance

constante

Meéthodes probabilistes

Pas de constance de luminance

Traite mouvements complexes

Calculs des parametres.

Multirésolution Mouvements de forte amplitude  Correspondance entre
niveaux
Changement d'échelle
Block Matching Facile a mettre en oeuvre Blocs visibles
Hough Bonne immunité au bruit Calculs des points

Possible si occlusion partielle

caractéristiques
Long en calculs
Calcul possible sur images

simples

Corrélation de phase

Précision sub-pixel

Pas de prétraitement sur l'image

Mouvement faible de petits
objets
Point d'application du

vecteur non connu

Wigner-Ville

Point d'application du vecteur
Utilisation des pixels adjacents
Peu de prétraitement sur l'image

Temps de calculs

Notre choix d'étude s'est porté sur l'utilisation de la transformée de Wigner-Ville car
cette méthode, originale, permet de calculer directement le vecteur déplacement de n'importe
quel pixel, et ce en prenant en compte son voisinage proche.
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Transformée de Wigner-Ville : théorie

La transformée de Fourier est souvent utilisée pour I'analyse des signaux, mais elle ne
fournit qu'une information moyennée sur la durée d'observation, et ne peut rendre avec
exactitude les caractéristiques instantanées du signal.

Une premie