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RESUME

La mise en correspondance des objets d'une image dans
une séquence d'images constitue une étape importante
dans les systémes de vision.

La transformée de HOUGH permet de mettre en correspon-

dance des objets 3 partir des informations sgpatiales
{(attributs) extraites de la scine.

Dans les s@quences d'images, on peut extraire des in-
formations spatio-temporelles comme le flot optique
qui caracté@rise le déplacement des objets de la scéne.
Cette information spatio-temporelle est utilisée 3
travers une fonction de pondération pour effectuer une
discrimination dans le calcul de la transformation de
HOUGH.

SUMMARY

Correspondance processes for time-varing image ana-
lysis is very iImportant step in computer vision sys—
tems.

The generalized HOUGH transform (G.H.T.) and optical
flow estimation algorithms are presented.

The HOUGH transform is a mean for matehing patterns
through spatial features.

Additionnal features can be extracted from image se-
quence : for example, the optical flow is well suited
for describing local velocity.

This feature is combined through a weih function for
enhancing the matching procedure done by HOUGH trans-—
form.
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INTRODUCTION

Le traitement de sZquence d'images s'est développé
assez rapldement ces dernidres années.

Parmi les applications de ces techniques, on peut ci-
ter

a) Les problémes militaires : poursuite multicibles 3
partir d'une caméra (dans le visible ou 1'infra-rouge).
b) Les problémes industriels : surveillance dynamique
d'un processus industriel, vision dynamique en robo-
tique.

c) Les problimes commerciaux : compression du signal
T.V. pour la té&léconférence et visiophone.

d) Les problémes médicaux : &tude de la cinétique des
cellules, mouvement des orgamnes (coeur) 3 partir de
l'imagerie aux rayons X.

e) Les problémes météorologiques : poursuite des nua-
ges pour la prédiction du temps.

f) Les probldmes de transport : surveillance du tra-—
fic autoroutier.

Le traitement de séquence d'images demande la manipu-
lation de donnges tr@s volumineuses dans un laps de
temps relativement faible.

Les progrés accomplis dans le domaine de 1'architec—
ture des processeurs et dans le domaine des composants
VLSI permettent d'envisager le traitement de séquence
d'images en temps “réel”.

L'estimation du mouvement reste cependant un des pro-—
blémes les plus cruciaux.

On peut illustrer ceci au moyen de deux exemples :
dans le codage d'images, 1'estimation du mouvement
améliore 1'efficacité du codage de manidre significa-
tive ; en poursuite multicibles, 1l'estimation du mou-
vement est un moyen puissant de segmentation et
d'identification de cible.

Une approche générale du probldme de la poursuite con-
siste 3 mettre en correspondance des points ou des
ensembles de points d'une image 3 la suivante.

On s'intéresse ici aux différents algorithmes de mise
en correspondance et en particulier 3 la transforma-
tion de HOUGH.

Dans un deuxiéme temps, on présente les méthodes
d'extraction du flot optique, ce qui permet d'intro-
duire une pondération dans la transformation de HOUGH.

I - PROCESSUS DE MISE EN CORRESPONDANCE

La modélisation mathématique dans 1'analyse de s&quen—
ce d'images est un probléme important pour la compré-
hension et 1'interprétation de scénes.
Les classes de transformations que peuvent subir les
objets d'une image 3 la suivante sont trds variées
changement d'orientation, de taille, etc ..., et on
peut donner de nombreux exemples de situations dans
lesquelles 1'application directe des méthodes de cor-—
respondance n'est pas toujours &vidente :
- Les objets peuvent &voluer sur un fond tr&s variable
et ceci rend plus complexe la mise en correspondance.
- Il est plus aisé& par exemple de poursuivre un objet
sur un ciel bleu qu'un objet sur le sol ou sur un fond
texturé.
= Il arrive parfols qu'un objet se déplace derridre un
autre ; il n'est donc visible que partiellement et le
processus de mise en correspondance doit &tre capable
d'établir des liens 3 partir d'informations partielles.
La méthode classique de mise en correspondance repose
sur la corrélation d'images [AGGl].
En effet, si on suppose qu'd un instant t] on a acquis
l'image Fy :

X1< h.€ 9 X2 AX = Y2 - X]

Fl = f(x,y,tl)

AR Ay =Y, - Y

et 4 un instant ty on a Fy :

o

N

X< H

F,

2 = f(X:Y9t2)

0L Y<H

Pour effectuer 1'appariemment de Fi avec Fy on doit
calculer une représentation iconique de cette image.
I1 existe une grande variété de mesures de similaritéd,
on peut en citer :

a) 1l'intercorrélation normalisée

C(x,y) = g(x’}’)
XL,y
avec AX A
P(XaY) =‘Z Z Fl(xl+ i,y + j)Fz(X+i’y+j)
1=0 j=0
et Ax Ay 5 bx Ay 9
0G| X X F v iy D X 2, G,y
i=0 j=0 =0 j=0

b) la somme des différences en valeur absolue :

Ax A
Ax,y) ='Zo F G #i,y +5) - F,Gori,y+i)
1=V ]

B

c¢) la somme des différences au carré
Ax A 2
S(x,y) =£g% Jg;l}"l(xl+i,y1+j) - Fz(x+i,y+j)]

La mise en oceuvre de cette classe d'algorithmes requi-
ert AX AY opérations par pixel.

Si les quantités AX et AY sont élevées, alors l'algo—
rithme est trds cofiteux en temps de traitement sur un
processeur classique.

Les solutions 3 ce probléme ré&sident dans 1'utilisa-
tion d'un processeur ayant une architecture spécialisée
et dans la recherche d'algorithmes rapides (S.S5.D.A).
Par ailleurs, cette classe d'algorithmes conduit 2 des
problémes lorsque les objets changent d'orientation
dans le temps ; il est par ailleurs impossible d'ap-
parier des objets 3 partir d'informations partielles
(oeclusion).

On présente les méthodes d'appariement de structures
qui résolvent ces problémes. Ces méthodes sont basées

sur la transformation de HOUGH.

II - LA TRANSFORMATION DE HOUGH

a) Généralités

La transformation de HOUGH a été utilisée dans de
nombreux domaines du traitement d'image et en parti-
culier en robotique pour la détection de droites.
DUDA et HART [DUDl] ont généraliser cette méthode & la
détection de courbes d'équation f(X,x) = 0, ol X est
un vecteur de coordonn&es des points du contour et
un vecteur de paramé@tres.
SHAPTRO a montré qu'ill &tait possible d'améliorer la
détection en utilisant 1'information d'orientation lo-
cale des contours.
BALLARD [BALl] a donné& une généralisation de cette mé-
thode pour détecter des formes ayant subi des trans-—
formations géométriques (rotation, homothétie).
La transformation de HOUGH est donc utilisée en recon—
naissance de formes [BER1].
Soit 0 un ensemble de points caractéristiques issus
d'une étape d'extraction d'attributs :

1
0= {Xi}i -1
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Soit P un ensemble de paramétres a et f une applica-
tion 0 x P dans[R® (m > 1)

£ : 0 xPaR"™

On cherche 1'ensemble des points Xjy € O qui appartien-—
nent a une forme définie par 1'dquation £(X,2) = 0.

On construit un accumulateur H qui correspond au pro-
cessus de traitement suivant :

— Remplir 1'accumulateur H pour les valeurs discrétes
des paramétres a.

- Pour chaque point Xy € O calculer les paramétres
vérifiant 1'équation £(Xj,a) = O.

— Pour chaque valeur de « trouvée incrémenter 1'accu-
mulateur H : H(@) = H(a) + 1

— Calculer les paramdtres qui correspondent au
maximum de 1'accumulateur H.

Forme Apalytique Paramétres Equation
Droite S,0 X cos 8 +y 8in 8 = §
2 -y )2 = g2
Cercle X Vo 8 (x-xc)2 + y-y) S
Parabole K> Yor Spr © (y-y ) = 4s, {x-x)
. (y-y )2 (x=x )2
Ellipse Xy Yoo S.s Sy, 8 S S ay
s 2 s
'y x

b) Application aux séquences d'images

La transformation de HOUGH est un moyen efficace
pour détecter des formes dans une image et mettre en
correscpondance des objets d'une image & la suivante
dans une séquence. Par allleurs, cette transformation
trés simple se pr&te bien aux problémes de poursuite
en temps réel.
Comme la transformation de HOUGH est bas&e sur les
points caractéristiques d'une image, leur extraction
constitue une &tape importante.
Soit B = {(Xi,Yi) P_june liste de points de contours
d'un objet 3 poursuivre dans une séquence d'images.
La représentation de HOUGH de cet objet est définie
par :

n
H(B,¢) = {d.}

avec {di}n = {(X—xi’y-yi%;21

i=1

ol p = (X,Y) désigne un point de 1l'objet (ex : bary-
centre).

Soit alors ej; = (X4,Yy) une liste de points i traiter.
L'identification de 1'objet repré&senté par H(B,p)
dans la liste ej = (X3,Yy) se fait par la construc-—
tion d'un accumulateur A :

Vei=(xi,yi)€b (point de contours de 1'image)

¥daj=(dxj,dyj)¢u(B,$) (points de 1l'objet)
On &labore alors A avec :

A(X1 4+ dXj, Yg + d¥j) = A(Xy + dXj , Yg +d¥p +1

Le maximum de 1'accumulateur A permet de calculer 1la
translation cherchée.

Cet algorithme peut facilement se généraliser pour
identifier les rotations et les homothé&ties subies
par les objets.

L'algorithme précédent est &quivalent 3 la corréla-
tion binaire des images de contours, il est cependant
trds intéressant sur le plan du nombre d'op&rations 3
effectuer en temps réel.

c) Application au probléme de la poursuite

Un algorithme s&quentiel de transformation de HOUGH
a été proposé par NARENDRA pour effectuer la poursui~
te de cibles dans une séquence d'images infra-rouges.
.Dans une premidre &tape, on effectue un recalage ra-
pide mais peu précis par un calcul de barycentre (et
ce 3 partir des estimations des positions du senseur).
A partir de ces résultats, un deuxidme algorithme

d'appariement rapide (FSMA : Fast Silhouette Matching
Algorithm) permet, par une série de recalages verti-
caux et horizontaux, de trouver avec plus de précision
les déplacements des cibles.

DEBUT

CONSTRUIRE
LES HISTOGRAMMES
DES ECARTS SUR (XX')

l

CALCULER LA
VALEUR MAXIMALE ET
TRANSLATER PAR LE
NOMBRE DE PIXELS

CORRESPONDANT

l

CONSTRUIRE
LES HISTOGRAMMES
DES ECARTS SUR (YY')

|

CALCULER LA
VALEUR MAXIMALE ET
TRANSLATER PAR LE
NCMBRE DE PIXELS

CORRESPONDANT

CHANGEMENT
DE LA POSITION

DE L'OBJET
?

NON FORMES
APPARIEES

FIN

Figure 1 - Organigramme de 1'algorithme rapide
d'appariement

IITI ~ EXTENSION DE LA TRANSFORMATION DE HOUGH

-~

a) Estimation du mouvement 3 partir d'une séquence

La plupart des travaux de ces derniéres années
[NAG1] menés dans le domaine de l'analyse des séquen-—
ces d'images portent sur 1l'&tude du mouvement dans le
plan et plus précisément sur la translation 2D.

I1 existe trois approches dans les méthodes d'estima—
tion du mouvement : [HUA1l]

— Méthodes de Fourier.

- Méthodes d'appariement (corré&lation)

— Méthodes différentielles.

Les méthodes d'appariement sont bas&es sur 1'inter-
corrélation de fen&tres d'images.

De manidre assez générale, on peut définir une fone—
tion de coilit dépendant des images f et g :

c@x,AY) = ¥ s, v), &x, 1)

g(X,Y) = £(X - AX, Y - AY)

avec

ol f est généralement une fenétre de 1'image.

On cherche alors la translation définie par (AX,AY)
qui correspond au maximum de C.

Dans les méthodes différentielles, on exploite une
relation entre les dérivées spatiales et temporelles.
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S

Soient f1(x,y) et f2(x,y), les fonctions des coordon—
nées spatiales (x,y) représentant deux images séparées
par un intervalle de temps t faible

A
Af(x0,y0) = £2(=0,y0) - f1(x0,¥0)

La translation spatiale ( x, y) pendant 1l'intervalle

t est :
Ax =
Ay =

on a alors :

|
o, A,
oo
It
]
38

Af(x0,y0) = f2(xp,y0) - £2(x'0,¥'0)

Le développement en série de Taylor limité& au premier

ordre donne : ot af
= —Ax o Aoy CLe vt
Af(Xc)’yo) bx X (xo’yo) &y ay(xo’yo)

Cette relation peut encore s'écrire :

e o, of
vf . Lo
£f.V+ 5E 0

avec :

Af =(§§3%§-(gradient spatial)

- - g%,g% (Vitesse ponctuelle)

of «
Connaissant €§>et =7 Sur un voisinage, cette &quation
permet d'estimer ™V par des techniques de moindres car-
rés (ou de transformation de HOUGH).

}X

Plan Image

X,¥) P(t,) X,¥,2) 0 (&})
v 1

(AX, AY) translation de P
de t, & Tp

x',1',2") 0 (t2)

» 2z

N Espace Objet
S oY) pley)

\\Y

Figure 2 — Repé@re utilisé dans 1'estimation du
mouvement

b) Extension de HOUGH aux séquences d'images

On présente ici une extension de la méthode HOUGH
aux séquences d'images. La motivation essentielle de
cette &tude réside dans la poursuite multicibles et
dans une poursuite en présence d'obstacles.
En effet, dans les systémes de poursuite &volués, 11
existe un module d'estimation des paramétres cinéma-
tiques de la cible par un filtre de Kalman [BOZ1].
Comme on 1l'a vu précédemment la transformation de
HOUGH permet de mettre en correspondance des formes
extraites 3 partir d'images.
L'extraction de la forme est faite 3 partir des con-
tours, or sur les points du contour une information
supplémentaire 3 caract@re temporelle est disponible;
c'est le flot optique.
I1 existe plusieurs approches pour exploiter cette
nouvelle information ; on présente ici une méthode
basée sur une fonction de pondération.

Données vidéo

\ 4
“)

2) . Systéme

Localisation d bt .

superviseur
3
=i Filtre -3
de poursuite

Signaux de contrdle pour
1'asservissement

Position de
cawéra

Figure 3 — Systé&me de poursuite vidéo

La mise en correspondance par la transformation. de
HOUGH est bas&e sur 1'incrémentation d'un accumula-
teur bidimensionnel.

L'introduction de la fonction de pondération a pour
but d'incrémenter cet accumulateur de manidre sélec-
tive suivant que les points utilisés se déplacent 3
des vitesses relatives plus ou moins proches du modéle.
La fonction de pondération f est définie comme suit :

RxR — w1 =[0,1] cR
(Vx ,Vy‘) —>fk (Vx ’Vy)
un exemple d'une telle fonction est :

> 2.2 2
(V -v) (Vy-Vy)

¥y =er—"7= - =7
X y
ol :(VX,Vy) désignent les vitesses estimées,
(Gi,ci} des paramétres de réglage,

(Vx,Vy) des vitesses mesurdes (flot optique).
Ainsi, 1'algorithme de HOUGH modifié est domné par

Ve = (X4, Y1) €0 (Contour)
¥dj = (dx4,dxy) €H(B,p)
H(Xy + de,Yi + de) = H(Xy + de,Yi + de) + £ (Vg,Vy)
Dans la premi&re &tape de cette &tude on fait 1'hypo-
thése que 1'on travaille en boucle ouverte.

La fonction de pondération est modifiée de la fagon
suivante

W -v )? (v;,—vy>2
gk(Vx,Vy) =e 5 =
g g
X y

ot (V'X, V'Y) désignent les vitesses extraites de
1'image de référence.

On présente les résultats de ces algorithmes sur
une séquence d'images enregistré@es sur un magnétos—
cope.
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o

Image 1 —~ Contours de 1'image n

Image 2 - Ensemble de vecteurs

Image 3 - Contours de 1'image n°
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CONCLUSION

Cette étude permet d'évaluer les méthodes basées sur
la transformation de HOUGH pour effectuer la pousuite
en temps réel.

Ces méthodes conduisent 3 des résultats pratiques

trés Intéressants, et ce d'autant plus que commencent
3 exister les circuits spécialisés VLSI et VHSIC né-
cessaires.

Quand 3 la transformation de HOUGH pondérée par le
flot optique, elle permet d'exploiter une donn&e sup-
plémentaire. Elle est par contre plus coliteuse en
nombre d'opérations et donc en temps de calcul.

On peut cependant utiliser des techniques sous-optima-—
les pour tenir compte des informations temporelles
associées aux caractéristiques cinématiques des objets
qui se déplacent. Elles ont 1'avantage d'étre utili-
sées dans de nombreuses applications de traitement en
temps réel de séquences d'images.
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ANNEXE 1

On présente sommairement la configuration informatique
du centre CETIA/CSEE de TOULON.
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Figure 4 - Configuration informatique du centre



