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Résumeé — La repgsentation d’'objets vib par maillages triangulaires acémmenteté ajouge d la norme MPEG-4. Les fonctionnalit”
attendues sont nombreuses : compression, interpolation spatio-tempewité,aigmerdaé, animation eteformation de textures, indexation
bage contenu. Pour qu’elles soient efficaces, des techniques performantes d’estimation de mouvemesetrdomE®s en ceuvre, asEEs’

a maillages adapst. Cet article expose un pex€ de suivi d'objets vidd mailBsa partir d'une unique segmentation initiale. S’appuyant sur
une repesentation par maillage dvidrchique, nous allons successivement estimer le mouvement dominant de I'objet au moyen elen mod®
global affine, puis estimer les mouvements locaux de chacun des noeuds du maillage. Ceftedieps ‘exploite comptement le caraete
hiérarchique de la Bthode dans le sens qu’autant d’estimations successives que de niveaux de maillagesis@st 1" e esultat est un suivi
efficacea la fois des mouvement globaux et locaux, ne s’appuyant pas salplesplans des equences MPEG-4, ni sur une segmentation
spatiale assoeg. Le proet® d’'estimation de mouvement est de typeatifitiel, bas’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 MPE&phaplanes sequences or any spatial segmentation.

1 Introduction stitué a I'aide d’une segmentation initiale, estfdfmé avec un
colt minimal au cours de leegjuence vido, s’adaptant le plus

Les techniques de compression standard (MPEG-1/2) ne pdtécigment possible auxedérmationseelles de I'objet vigo.

mettent pas d’interactivétbag’ contenu, duea leur principe La texture assoeé au maillage initial peut ainetre cformée

de compression trangettame. Cependant legwkloppements Via un mocle affine dans notre cas, capable de eliséf aussi

multimédias interactifsecents ont monérfa récessit’de ma-  bien des translations que des rotations ou zooms.

nipuler, compresser, indexer les objetsagd gu’ils soient d’o-

rigine naturelle ou syn#tique. DEvelopper des outils permet- ~ Traditionnellement, lealpha-plans sont obtenus par la tech-

tant cette refg$entation en objets ayant une significatieman- nique duchroma-keypermettant une segmentatiorepise et
tigue devient donc indispensable. rapide mais au pris de conditions de prise de vue particesi’

(fond bleu). Pour des sources gmén mode trame, des pezEs

Pour repesenter de tels objets, leur forme datite’ cosde au ~ d’extraction automatique par segmentation spatio-temporelle
méme titre que la texture. Les plans de tranparencalplia ont ét proposes, mais la difficuét”d’extraire automatique-
plans du standard MPEG-4 [5] ont doet ‘céfinis et d'im- ~ ment des objets significatifs d’'un point de viengintique est
portants travaux orgté publiés pour les coder [6]; en partic- toujours d’'actual#’[10]. La technique de regséentation d’ob-
ulier une bibliographie comsjuente traite du codage avec oujets par maillage 2D est une alternative semi-automatigee -
sans pertes de l'information de contour et texture. Le codagerobleme : partant d'une segmentation manuelle, poustiet ~
de tels plans de transparence es@nite un surcaimportant assiste par une segmentation spatiale, il est possible d’'identi-
aux techniques classiques bas trames. Deux principes se fier des objets d'iréfét, le suivi automatique de ceux-ci perme-
differencient suivant le carage transparent ou opaque des ob-tra ainsi leur extraction jusga’leur disparition de la srie.
jets de la sene: I'approche par plan de bits et celle dash-
tours. Asso@esa celles-ci, des ethodes de compressioninter-  Au cours de cet article, nous allonsdtire le moele et la
images exploitant la redondance temporelle de cette informa#réthode d’optimisation du champ de mouvementebiail-
tion de forme onefé dévelopes, reprenantle principe de I'es- lage hérarchique, situant nos travaux par rapaoceux du do-
timation / compensation des shas traditionnels de codage, maine. Nous verrons ensuite plussfiiquement I'originali¢
ou bien s'in€ressant la dsformation de contours. Le travail de notre proed€ de grération du maillage ainsi que l'initiali-
présent’ dans cet article se situe dans ce dernier contexte : Bation par une ethode globale robuste.
forme de I'objet est re@sSente par un maillage dont les arcs
extérieurs @crivent au mieux le contoueel. Ce maillage, con-
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2 Estimation du mouvement et néthode 3 Creation de la hierarchie de maillages

de suivi La réalisation du maillage est ueg¢ape particuéiement @-
licate. En effet, de celle-cigpendra pour une large part I'effi-
Le mocele de mouvement retenu est un reledaffinea six  cacig de I'estimation de mouvement. D’une mersi gnérale,
paranetres (1), permettant de reysenter efficacement et con- ce maillage est obtenuaréa une triangulation contrainte, im-
tinuement la majoré’des @formations eelles pesentes dans posant le contour des objets de l@se. TEs classiquement,
les €quences vied. Appliqe au cadre des maillages triangu- |5 triangulation utilige est la triangulation dBelaunaycon-
laires, ce modle est strictememtjuivalent affecter un vecteur  rainte, celle-ci maximisant les rapports d’aspect (ou comepcit”
mouvement par nceud du maillage. On peut alors interpoler lges triangles, menant airssile bonnes progés de condition-
mouvement irgfieurd de composante’,y’) au pointp(X,y)  nement. Le contour est quaatiti obtenu par approximation
pour chaque maille grace aux coordore€s barycentriques polygonale de la frongife Eelle duVOP[6].
WR(p) (2) assoaes aux nceudsj, k dee[7] (figure 1). Deux approches coexistent po@rgfer la hérarchie de mail-
lage: celle grossier vers fin, ou au contraire fin vers grossier.
La premére straggie consistea diviser les mailles selon un
critere pedéfini, la secondeedéctionne les noeudsconserver
a un niveau de maillage etalise une triangulation avec ces
noeuds pour grérer le maillage dcimeé. Celasun & al.[3]

X =ax+by+c
y =dx+ey+f

> > d P L N e ,
dip)= Y Wr(p-d (2 ¢ sélectionnent les nceuds émtéurs gatea un crigre "d'impor-
n=i,],k o ] tance” fonction du gradient local de I'intensidle I'image et de
FIG. 1. Estimation affine  efficacité de la compensation de mouvement canagié par
sur maille triangulaire la DED.

Pour Bussira modliser avec pcision les mouvements, il Notre approche se défencie de celles expess en ce sens

est récessaire d'utiliser des mailles de faible taille. Cependarfl! ,aU(_:un,e appr9X|mat|qn de contour p°'¥9°”‘?" nestice.
un tel choix se fait auetfiment de la robustesse de latindde, I! s'agit d'une methoo!e f|n Vers g_rossmude malllage le pI_us
et surtout de son incapaei estimer de forts mouvements [2]. TN st de structureeguliere. Pratiquement, un maillage fin et
Une approche multésolution a donet appligee, s'appuyant gIonga tout_e image est \apphqsu Ie_s rpaﬂles n'appartenant
sur des travaux efa publés [7]. Elle consistea ‘&finir une  Pasd des objets sont toart_ours_u_pprlmes et I?S arcs formant
hiérarchie de maillages pour lequels le champ de mouvemeﬁ’[S cor_ltours de‘s!OPssS)nt,ldent|fes. U_n sou?charjullonnage
sera successivement raffirpartant d'un maillage grossier es- du maillage est alorseglis pour obtenir la l@farchie telle que

timant les mouvements importants, puis propageant ce moﬁ-eIIe pEsenge en figure (4).

vement sur des niveaux de mailles plus fines permettant d'ea— I es;g noter| alpp;OX|mat|oan grossre desb‘fof“ot”?gs
timer le mouvement local. La ethode d’estimation est de type es objets pour la figure (4-a), pouvant semblejyliciable

differentielle s’appuyant sur la etfiode d’optimisation de a une e_stlmatlon de mouvemfa_nt dan§ le Sansiioe par_tle

Levenberg-Marquardextension de celle d@auss-Newtan non régligeable de la surfacesfihie par€léments triangulaires
Cette approche biarchique est aussi celle retenue dans [1]" appartient pas aux objets_gumme. Notre |mFém_entat|on

a la difference qué. van Beeldifferencie les rathodes d’es- contourne ce prokie en utilisant le masque binaire YOP

timation de mouvement pour le maillage grossier @aagradi- assooeiaf au niyeau de maillage le plus fin (4-_c) lors de toutes ]
ent), et pour ses sous-divisions successives (recherche hexé?— optimisations d_e”mouveme’nt. S_eul§ les pixels appartanant
onale gréralige, correspondart tine relaxation du vecteur Masdue sont consEs lors de ['estimation du mouvement.
mouvement autour de sa valeur e’
Il faut cependant remarquer que deux types de suivi peuve O PNT . N .
etre envisags, suivant que I'on dispose du masque de segmer?l—E Initialisation par modele polynomlal
tation tout au long de laesjuence (obtenu par une acquisition global
chroma-key ou non. Dans le premier cas, il est souhaitable
qgue le dfplacement des noeuds du contour de I'objet soient Bien que I'estimation de mouvementeharchique apporte
contraintsa rester sur la frongire connue du VOP/{deo ob- un avantage certaia la robustesse de I'estimation de mouve-
ject plane)[10]. Les mouvements des noeudseiitursa la  ment ([1], [7]), unectape pealable nous a apperties esultats
forme sont alors soitetiuit de ceux du contour, soit esBs1” encore plus prometteurs. Celle-ci consast@modliser le mou-
indépendamment de la froetie de I'objet. vement de I'objet entier afini par son masque de segmenta-
tion par un uniqgue maalé affinea 6 pararetres. Nous avons
Comme pecig en introduction, le sujet de ce travail est dedonc utili$ les travaux evelopgs dans [9] s'appliquarat I'-
réaliser un suivi avec une unique segmentation initiale. Afin danalyse du mouvement degions quelconques par nmalds
conserver l'acu#’du dscoupage, il estatessaire d'avoir un polynomiaux. S'appuyant sur leenie proedé d’optimisation
suivi efficace. Certains travaux se basent sur des techniques diéferentielle que notre athode basé maillage [7], ce premier
contours actifs [4], ou S’appuyent sur une segmentation sparaitement permet I'obtention de vecteurs mouvement nodaux
tiale. Dans notre cas, le suivi egiali® sur la seule estimation initiaux homoghes, appliges au maillage grossier. Les figures
du mouvement, exploitant la structurerarchique du maillage 2 et 3 montrent les deustapes du pram¥ de suivi: initialisa-
et simplifiant le processus de raffinement des vecteurs de motien par le moele affine global, puis estimationdrachique sur
vement nodaux. les niveaux successifs de maillage.
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Initialisation du
mailage grossier par
le modéle affine

Estimation d'un
modéle affine global

FiG. 2: Initialisation du mo@le grossier

Création du mailage
hiérarchique

=

Optimisation globale
différentielle du
mouvement aux noeud

v

Propagation du
mouvement au
mailage raffiné

FIG. 3: Proceck hiérarchique d’estimation

5 Reésultats

de sa rotation, eéformant celui-ci et nuisant au suivi global de
la forme. Un compromis doit donetre gali€ entre le suivi
global d'un objet et I'estimation gcise de son contenu.

6 Conclusion

Au cours de cet article, nous avongpene’un proed global
de ciEation et de suivi d'objets vab par maillage. Lirgfét
d’'une telle &marche &t mise enevVidence par le standard
MPEG-4, lui attribuant de nombreuses fonctionmealjtaussi
bien d’un point de vu services interactifs, que progressisdd”

codage ou indexation par le contenu. Notre approche a pour

but d’estimer efficacement et de mare robuste le mouve-

ment des objets en question, et ce quel que soit le type de

leur ddplacement etaformation. Nous avons donc choisi une
approche visand affiner tes progressivement laguision de
notre estimation, partant dess peu de paraatres (donc d'une
estimation plus robuste) puis au furaemesure en donnant au
mockEle davantage de dezy de liber, pour une optimisation
précise. Les @Sultats en cours confirment la vallide I'ap-
proche mais mettent eevidence le compromis réaliser entre
précision de I'estimation et persistance du suivi.

Les ®sultats peseng's en figures (5) et (6) montrent le suivi Réferences

réalis sur les euenceforemanretmobile and calendates 6

premeres images, correspondantine rotation du visage vers

sa gauche, font apparaitre deux cagaistiques appoees par
la méthode:

— le contour externe de I'objet est correctement s@ivg °
condition que les mailles soient suffisamment petites,

— le mouvement imgfieura I'objet estggalement suivi: une

concentration de noeuds se forme vers la gauche du visf3]

age, duea’la rotation.

On observe cependant desfdfmations importantes de cer-

taines mailles. Cesadérmations pourraiertie€vitées en ajou-

tant un terme de conservation des formes comme celuiautilis”
parNakayd8]. Ce serait cependantau prix d’un positionnement

moins pEcis des nceuds dans legions d’occultation, pou-

vant cEgérérer le contour externe des objets. Nous avons donc

préféré nous appuyer sur I'approchesh@rchique pour limiter

ces afformations, en bloquant au cours du prdEitératif d'es-
timation les retournemenévéntuels de triangles.

La figure (6) illustre I'aptitude de notreetfiodea suivre des
objets en mouvement dans uregaence. Ici, le ballonett ini-
tialement segmeatpuis suivi. En (6a) nous avons mantiéf-
fet de la seule initialisation du mouvement par le mledffine
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(b) (c)

FiG. 4: Hiérarchie de maillages

Image 1

Image 4 Image 5 Image 6
FIG. 5: Suivi £quence Foreman

Image 15 Image 30 Image 45 Image 60
(a) Utilisation du moele affine global uniquement

Maillage initial construit sur 'image 1 Image 15 Image 30 Image4s5 Image 60
(b) Utilisation du moele affine global et optimisation beshceuds du maillage

FIG. 6: Suivi d'objet sur la 8quence mobile and calendar
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