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Résuḿe – La représentation d’objets vid´eo par maillages triangulaires a r´ecemment ´eté ajoutée à la norme MPEG-4. Les fonctionnalit´es
attendues sont nombreuses : compression, interpolation spatio-temporelle, r´ealité augment´ee, animation et d´eformation de textures, indexation
basée contenu. Pour qu’elles soient efficaces, des techniques performantes d’estimation de mouvement doivent ˆetre mises en œuvre, associ´ees
à maillages adapt´es. Cet article expose un proc´edé de suivi d’objets vid´eo maillésà partir d’une unique segmentation initiale. S’appuyant sur
une représentation par maillage hi´erarchique, nous allons successivement estimer le mouvement dominant de l’objet au moyen d’un mod`ele
global affine, puis estimer les mouvements locaux de chacun des noeuds du maillage. Cette derni`ereétape exploite compl`etement le caract`ere
hiérarchique de la m´ethode dans le sens qu’autant d’estimations successives que de niveaux de maillages sont r´ealisées. Le r´esultat est un suivi
efficaceà la fois des mouvement globaux et locaux, ne s’appuyant pas sur lesalpha-plans des s´equences MPEG-4, ni sur une segmentation
spatiale associ´ee. Le proc´edé d’estimation de mouvement est de type diff´erentiel, bas´e sur la minimisation de la fonction quadratique d’erreur de
compensation.

Abstract – Triangular mesh-based representation has recently been added to the MPEG-4 standard which deals with object-based compression
and composition. Many functionalities are expected : compression, spatio-temporal interpolation, augmented reality, warping, transfiguration
and content-based retrieval of video-objects. To perform them accurately, efficient motion techniques must be employed with adapted meshes.
This paper presents a method for tracking video objects with meshes, starting from a single initial segmentation. Our method is based on a mesh
hierarchy with a coarse to fine motion estimation : first, coarse mesh motion vectors are initialized with a global 6-parameters affine motion
model, then node-based differential motion estimation is performed on successive mesh levels. Result is an efficient tracking for coarse and fine
displacements which does not involve neither MPEG-4alpha-planes sequences or any spatial segmentation.

1 Introduction

Les techniques de compression standard (MPEG-1/2) ne per-
mettent pas d’interactivit´e basé contenu, dues `a leur principe
de compression trame `a trame. Cependant les d´eveloppements
multimédias interactifs r´ecents ont montr´e la nécessit´e de ma-
nipuler, compresser, indexer les objets vid´eos qu’ils soient d’o-
rigine naturelle ou synth´etique. Développer des outils permet-
tant cette repr´esentation en objets ayant une signification s´eman-
tique devient donc indispensable.

Pour représenter de tels objets, leur forme doit ˆetre codée au
même titre que la texture. Les plans de tranparence oualpha-
plans du standard MPEG-4 [5] ont donc ´eté définis et d’im-
portants travaux ont ´eté publiés pour les coder [6] ; en partic-
ulier une bibliographie cons´equente traite du codage avec ou
sans pertes de l’information de contour et texture. Le codage
de tels plans de transparence repr´esente un surcoˆut important
aux techniques classiques bas´ees trames. Deux principes se
diff érencient suivant le caract`ere transparent ou opaque des ob-
jets de la sc`ene : l’approche par plan de bits et celle bas´e con-
tours. Associ´eesà celles-ci, des m´ethodes de compression inter-
images exploitant la redondance temporelle de cette informa-
tion de forme ont ´eté développées, reprenant le principe de l’es-
timation / compensation des sch´emas traditionnels de codage,
ou bien s’intéressant `a la déformation de contours. Le travail
présenté dans cet article se situe dans ce dernier contexte : la
forme de l’objet est repr´esentée par un maillage dont les arcs
extérieurs décrivent au mieux le contour r´eel. Ce maillage, con-

stitué à l’aide d’une segmentation initiale, est d´eformé avec un
coût minimal au cours de la s´equence vid´eo, s’adaptant le plus
précisément possible aux d´eformations r´eelles de l’objet vid´eo.
La texture associ´ee au maillage initial peut ainsi ˆetre déformée
via un modèle affine dans notre cas, capable de mod´eliser aussi
bien des translations que des rotations ou zooms.

Traditionnellement, lesalpha-plans sont obtenus par la tech-
nique duchroma-keypermettant une segmentation pr´ecise et
rapide mais au pris de conditions de prise de vue particuli`eres
(fond bleu). Pour des sources vid´eo en mode trame, des proc´edés
d’extraction automatique par segmentation spatio-temporelle
ont été propos´ees, mais la difficult´e d’extraire automatique-
ment des objets significatifs d’un point de vue s´emantique est
toujours d’actualit´e [10]. La technique de repr´esentation d’ob-
jets par maillage 2D est une alternative semi-automatique `a ce
problème : partant d’une segmentation manuelle, pouvant ˆetre
assistée par une segmentation spatiale, il est possible d’identi-
fier des objets d’int´erêt, le suivi automatique de ceux-ci perme-
ttra ainsi leur extraction jusqu’`a leur disparition de la sc`ene.

Au cours de cet article, nous allons d´ecrire le mod`ele et la
méthode d’optimisation du champ de mouvement bas´e mail-
lage hiérarchique, situant nos travaux par rapport `a ceux du do-
maine. Nous verrons ensuite plus sp´ecifiquement l’originalité
de notre proc´edé de génération du maillage ainsi que l’initiali-
sation par une m´ethode globale robuste.



2 Estimation du mouvement et ḿethode
de suivi

Le modèle de mouvement retenu est un mod`ele affineà six
paramètres (1), permettant de repr´esenter efficacement et con-
tinuement la majorit´e des d´eformations r´eelles présentes dans
les séquences vid´eo. Appliqué au cadre des maillages triangu-
laires, ce mod`ele est strictement ´equivalentà affecter un vecteur
mouvement par nœud du maillage. On peut alors interpoler le
mouvement int´erieur~d de composantes(x0;y0) au pointp(x;y)
pour chaque maillee grâce aux coordonn´ees barycentriques
ψe

n(p) (2) associ´ees aux nœudsi; j;k dee [7] (figure 1).
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FIG. 1: Estimation affine
sur maille triangulaire

Pour réussirà modéliser avec pr´ecision les mouvements, il
est nécessaire d’utiliser des mailles de faible taille. Cependant
un tel choix se fait au d´etriment de la robustesse de la m´ethode,
et surtout de son incapacit´e à estimer de forts mouvements [2].
Une approche multir´esolution a donc ´eté appliquée, s’appuyant
sur des travaux d´ejà publiés [7]. Elle consiste `a définir une
hiérarchie de maillages pour lequels le champ de mouvement
sera successivement raffin´e, partant d’un maillage grossier es-
timant les mouvements importants, puis propageant ce mou-
vement sur des niveaux de mailles plus fines permettant d’es-
timer le mouvement local. La m´ethode d’estimation est de type
diff érentielle s’appuyant sur la m´ethode d’optimisation de
Levenberg-Marquardt, extension de celle deGauss-Newton.

Cette approche hi´erarchique est aussi celle retenue dans [1],
à la différence queP. van Beekdiff érencie les m´ethodes d’es-
timation de mouvement pour le maillage grossier (bas´ee gradi-
ent), et pour ses sous-divisions successives (recherche hexag-
onale généralisée, correspondant `a une relaxation du vecteur
mouvement autour de sa valeur estim´ee).

Il faut cependant remarquer que deux types de suivi peuvent
être envisag´es, suivant que l’on dispose du masque de segmen-
tation tout au long de la s´equence (obtenu par une acquisition
chroma-key) ou non. Dans le premier cas, il est souhaitable
que le déplacement des noeuds du contour de l’objet soient
contraintsà rester sur la fronti`ere connue du VOP (Video ob-
ject plane)[10]. Les mouvements des noeuds int´erieursà la
forme sont alors soit d´eduit de ceux du contour, soit estim´es
indépendamment de la fronti`ere de l’objet.

Comme précisé en introduction, le sujet de ce travail est de
réaliser un suivi avec une unique segmentation initiale. Afin de
conserver l’acuit´e du découpage, il est n´ecessaire d’avoir un
suivi efficace. Certains travaux se basent sur des techniques de
contours actifs [4], ou s’appuyent sur une segmentation spa-
tiale. Dans notre cas, le suivi est r´ealisé sur la seule estimation
du mouvement, exploitant la structure hi´erarchique du maillage
et simplifiant le processus de raffinement des vecteurs de mou-
vement nodaux.

3 Création de la híerarchie de maillages

La réalisation du maillage est une ´etape particuli`erement d´e-
licate. En effet, de celle-ci d´ependra pour une large part l’effi-
cacité de l’estimation de mouvement. D’une mani`ere générale,
ce maillage est obtenu grˆaceà une triangulation contrainte, im-
posant le contour des objets de la sc`ene. Très classiquement,
la triangulation utilisée est la triangulation deDelaunaycon-
trainte, celle-ci maximisant les rapports d’aspect (ou compacit´e)
des triangles, menant ainsi `a de bonnes propri´etés de condition-
nement. Le contour est quant `a lui obtenu par approximation
polygonale de la fronti`ere réelle duVOP[6].

Deux approches coexistent pour g´enérer la hiérarchie de mail-
lage : celle grossier vers fin, ou au contraire fin vers grossier.
La première strat´egie consiste `a diviser les mailles selon un
critère prédéfini, la seconde s´electionne les noeuds `a conserver
à un niveau de maillage et r´ealise une triangulation avec ces
noeuds pour g´enérer le maillage d´ecimé. Celasun & al. [3]
sélectionnent les nœuds int´erieurs grâceà un critère ”d’impor-
tance” fonction du gradient local de l’intensit´e de l’image et de
l’efficacité de la compensation de mouvement caract´erisée par
la DFD.

Notre approche se diff´erencie de celles expos´ees en ce sens
qu’aucune approximation de contour polygonal n’est r´ealisée.
Il s’agit d’une méthode fin vers grossier o`u le maillage le plus
fin est de structure r´egulière. Pratiquement, un maillage fin et
global à toute l’image est appliqu´e, les mailles n’appartenant
pasà des objets sont tour `a tour supprim´ees et les arcs formant
les contours desVOPssont identifiés. Un sous-´echantillonnage
du maillage est alors r´ealisé pour obtenir la hi´erarchie telle que
celle présentée en figure (4).

Il està noter l’approximation tr`es grossi`ere des contours r´eels
des objets pour la figure (4-a), pouvant sembler pr´ejudiciable
à une estimation de mouvement dans le sens o`u une partie
non négligeable de la surface d´efinie paréléments triangulaires
n’appartient pas aux objets eux-mˆeme. Notre impl´ementation
contourne ce probl`eme en utilisant le masque binaire duVOP
associé au niveau de maillage le plus fin (4-c) lors de toutes
les optimisations de mouvement. Seuls les pixels appartenant `a
masque sont consid´erés lors de l’estimation du mouvement.

4 Initialisation par mod èle polynomial
global

Bien que l’estimation de mouvement hi´erarchique apporte
un avantage certain `a la robustesse de l’estimation de mouve-
ment ([1], [7]), uneétape pr´ealable nous a apport´e des résultats
encore plus prometteurs. Celle-ci consiste `a modéliser le mou-
vement de l’objet entier d´efini par son masque de segmenta-
tion par un unique mod`ele affineà 6 param`etres. Nous avons
donc utilisé les travaux d´eveloppés dans [9] s’appliquant `a l’-
analyse du mouvement de r´egions quelconques par mod`eles
polynomiaux. S’appuyant sur le mˆeme proc´edé d’optimisation
diff érentielle que notre m´ethode bas´ee maillage [7], ce premier
traitement permet l’obtention de vecteurs mouvement nodaux
initiaux homogènes, appliqu´es au maillage grossier. Les figures
2 et 3 montrent les deux ´etapes du proc´edé de suivi : initialisa-
tion par le mod`ele affine global, puis estimation hi´erachique sur
les niveaux successifs de maillage.
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FIG. 2: Initialisation du mod̀ele grossier
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FIG. 3: Procéd́e híerarchique d’estimation

5 Résultats

Les résultats pr´esentés en figures (5) et (6) montrent le suivi
réalisé sur les s´equencesforemanetmobile and calendar. Les 6
premières images, correspondant `a une rotation du visage vers
sa gauche, font apparaitre deux caract´eristiques apport´ees par
la méthode :

– le contour externe de l’objet est correctement suivi, `a la
condition que les mailles soient suffisamment petites,

– le mouvement int´erieurà l’objet estégalement suivi : une
concentration de nœuds se forme vers la gauche du vis-
age, due `a la rotation.

On observe cependant des d´eformations importantes de cer-
taines mailles. Ces d´eformations pourraient ˆetreévitées en ajou-
tant un terme de conservation des formes comme celui utilis´e
parNakaya[8]. Ce serait cependant au prix d’un positionnement
moins précis des nœuds dans les r´egions d’occultation, pou-
vant dégénérer le contour externe des objets. Nous avons donc
préféré nous appuyer sur l’approche hi´erarchique pour limiter
ces déformations, en bloquant au cours du proc´edé itératif d’es-
timation les retournements ´eventuels de triangles.

La figure (6) illustre l’aptitude de notre m´ethodeà suivre des
objets en mouvement dans une s´equence. Ici, le ballon a ´eté ini-
tialement segment´e puis suivi. En (6a) nous avons montr´e l’ef-
fet de la seule initialisation du mouvement par le mod`ele affine
global, et en (6b) le raffinement de cette estimation selon notre
méthode bas´ee nœuds. La premi`ere séquence s’appuyant sur
un modèle robuste `a peu de param`etres permet de suivre l’ob-
jet pendant toute sa p´eriode visible (les 180 premi`eres images
de la séquence), lui assignant correctement ses mouvements de
rotation et de translation. Cependant les d´eformations internes
à l’objet ne sont ic¸i pas prises en compte.

C’est justement l’optimisation du maillage suivante qui a
pour rôle de compenser les d´eplacements internes `a l’objet, ce
qui est réalisé en (6b). On constate cependant que le maillage
”s’accroche” aux motifs du ballon qui disparaissent au cours

de sa rotation, d´eformant celui-ci et nuisant au suivi global de
la forme. Un compromis doit donc ˆetre réalisé entre le suivi
global d’un objet et l’estimation pr´ecise de son contenu.

6 Conclusion

Au cours de cet article, nous avons pr´esenté un procédé global
de création et de suivi d’objets vid´eo par maillage. L’int´erêt
d’une telle démarche a ´eté mise en ´evidence par le standard
MPEG-4, lui attribuant de nombreuses fonctionnalit´es, aussi
bien d’un point de vu services interactifs, que progressivit´e de
codage ou indexation par le contenu. Notre approche a pour
but d’estimer efficacement et de mani`ere robuste le mouve-
ment des objets en question, et ce quel que soit le type de
leur déplacement et d´eformation. Nous avons donc choisi une
approche visant `a affiner très progressivement la pr´ecision de
notre estimation, partant de tr`es peu de param`etres (donc d’une
estimation plus robuste) puis au fur et `a mesure en donnant au
modèle davantage de degr´es de libert´e, pour une optimisation
précise. Les r´esultats en cours confirment la validit´e de l’ap-
proche mais mettent en ´evidence le compromis `a réaliser entre
précision de l’estimation et persistance du suivi.
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FIG. 4: Hiérarchie de maillages
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FIG. 5: Suivi śequence Foreman

Maillage initial construit sur l’image 1

Image 15 Image 30 Image 45 Image 60
(a) Utilisation du mod`ele affine global uniquement

Image 15 Image 30 Image 45 Image 60
(b) Utilisation du mod`ele affine global et optimisation bas´ee nœuds du maillage

FIG. 6: Suivi d’objet sur la śequence mobile and calendar
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