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RESUME
L’étude proposée ici tente de fournir une cstimation coi-
pacte d’'un champ de mouvement par descripleurs globaux
sur des régions homogénes au sens d’un modéle de monve-
ment ct qui soil eflicace en reconstruction par compensalion
de mouvement. Le cadre méthodologique réside en les méth-
odes de minimisation par gradient (cas monoculaire) et son
extension aux méthodes de minimisation sous contraintes
(cas stéréoscopique). L’évaluation des résultats se fait en ter-
mes d’erreur de reconstruction et de qualité d’interprétation
des champs de vecleurs mouvements apparents reconstruits.

1. Introduction

L’acquisition des séquences se fait par 'intermédaire d’une
ou deux caméras caractérisées par leurs centres optiques et
leurs plan image (selon un modéle de projection perspec-
tive). L’estimation du mouvement apparent des objets (par
I’intermédaire d’un modéle parametré de mouvement) per-
met de réduire Pinformation redondante existante entre les
images et donc de diminuer le coiit de transmission. Cette
estimation différe selon que ’on est dans un cadre de mono-
vision ou de stéréovision :

e en monovision : estimation de paramétres de mouvement
par la minimisation de ’erreur quadratique moyenne de re-
construction.

e en stéréovision : estimation conjointe de paramétres
de mouvement gauche et droit sous contraintes stéréc-
scopique (géométrique et de cohérence) en minimisant
Perreur quadratique moyenne de reconstruction issues des
deux vues.

Le cadre général dans ces deux cas est 'optimisation d’une
fonctionnelle basée sur ’erreur de reconstruction, par des
méthodes itératives du gradient. Dans le cas de la stéréovi-
sion on se restreint & un espace convexe de cohérence pour
estimer les paramétres, et cela par des projections du gradi-
ent sur cet espace (méthodes itératives du gradient projeté
(LUES4)).

Cet article se décompose en quatre parties :

1. description du modéle de mouvement utilisé dans les deux
cas d’applications (monovision et stéréovision).

2. développement d’une méthode d’estimation des paramé-
tres résolvant le probléme des minima locaux.

3. spécifications de contraintes de cohérence sur les mou-
vements apparents en stéréovision, mise en correspondance
des régions et estimation conjointe des parametrcs de mou-
vement associés.
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4. conclusion et résultats obtenus sur séquences réelles. Les
résultats de cette étude sont comparés avec les methodes
classiques de codage avec compensation de mouvement en
termes de reconstruction et de cotit [WAL84].

2. Modeéles de mouvement 2D

De nombreux travaux ont permis d’estimer un champ dense
de déplacement permettant la reconstruction de l'image
t + 1 & partir de 'image {, par compensation de mouvement
[WALS84] . S’il est possible d’obtenir par ces méthodes une er-
reur de reconstruction faible, le volume d’information (deux
paramétres par pixel correspondant aux deux composantes
de mouvement translationnel) est considérable. Pour per-
mettre une utilisation plus efficace de I'information de mou-
vement dans un schéma de transmission, il est nécessaire de
définir un modéle permettant une description globale (ou par
région) du mouvement [ADI85]. Les modéles généralement
utilisés (en se limitant au ler ordre) sont (avec : T vecteur de
paramétres, &(dz, dy) vecteur déplacement au point (z, y) et
G(zg,y,) centre de gravité 2D d’un objet” ou région) :

¢ modéle de mouvement constant (2 paramétres : (tz,1y))
de =1t;

dy =1,

e modele lindaire simplifié (4 paramétres : ({,1y,k,0))

dz =tz + k(x —z4) — 0(y — yy)

dy =ty + k(y — y) + 0(z — z)

e modele linéaire (6 paramétres : (tz,1y,a,b,¢c,d)) .

dz =1, +a(z — z4) + by —yg)

dy =ty + c(z — zg) + d(y — yy)

En codage, il faut néanmoins garder présent a l’esprit que
I’on cherche & minimiscr le volume d’information 4 transmet-
tre et donc & minimiser le nombre de paramétres nécessaire.
4 la reconstruction des images. Le probléme est donc de
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trouver le meilleur compromis possible entre la qualité de la
reconstruction et le nombre de parameétres pour une région
donnée. Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé le
modéle lindaire simplifié qui semble représenter le meilleur
compromis dans de nombreux cas (le modéle constant donne
de médiocres résultats tandis que le modéle linéaire com-
plet n’apporte que peu d’amélioration par rapport au mod-
éle linéaire simplifié).

3. Estimation en monovision ,
La méthode itérative proposée ici se décompose en trois
phases [NIC91] (cf figure 2) :

o La phase d’estimation : méthode d’optimisation par gra-
dient

Cette méthode permet de converger - a partir d’une valeur
initiale X°- vers le minimum local le plus proche.

Le processus itératif (en utilisant le modéle linéaire simpli-
fié) est défini par:

a0; (DFD? (5, d)
2 (DFD(7,d)
2 (DFD*(F,d)
% (DFD*($,d)

»@+) _ ) 1
XR —XR —TN";({

(1)

¢ étant une matrice diagonale de gains, N la taille de la ré-
gion, DF D = f(F,t+1)— f(§—d,t) la différence inter-image
déplacée, V, et V, les gradients spatiaux au point (z,y).
Aprés développement:

XR(j+l) = fR(j) — e.grad(DF D?) (2)
ol
Ve
v

grad(DFD?) = % S DFD

y
oy (z—zg)Ve+ (¥ —yg)Vy

—(y = yg)Ve + (2 —25)Vy

e La phase de relazation

La méthode du gradient ne permettant que de converger vers
des minima locaux, il est nécessaire de contourner ce prob-
léme en établissant une coopération entre régions voisines
appartenant au méme objet physique . Cette coopération
revient a réinitialiser le processus itératif par le vecteur de
paramétre d’une des régions voisines minimisant la DF D?
{ce qui permet dans de nombreux cas de ressortir des min-
ima locaux successifs). Chaque vecteur est comparé a ceux
des régions voisines et cela jusqu’a stabilisation du processus
(cf figure 1).

e La phase de division

Aprés stabilisation des deux phases précédentes une segmen-
tation quadtree est mise en oeuvre. Une région est divisée
en quatre sous-régions si D’erreur de reconstruction reste
supérieure a un seuil.

4. Application & la stéréoscopie télévisuelle (TV3D :
Télévision en relief)

Quelques travaux ont étudié des schémas de compensation
par disparité pour interpoler une vue connaissant 1’autre.
Ces schémas nécessitent une acquisition des images dans une
condition stable d’eclairement [JEN91].
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Figure 1 :Principe de la phase de relaxation
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Figure 2 : Schéma de 1’étude

Dans le cadre d’une coopération stéréo-mouvement [SNY91],
nous nous sommes intéressés & des schémas coopérat-
ifs d’estimation de mouvement entre les deux séquences
d’images issues de la paire stéréoscopiques. Les algorithmes
de minimisation utilisés sont basés sur des techniques de
gradient projeté sur un espace convexe qui verifie les
contraintes stéréoscopiques. Il s’agit d’estimer conjointe-
ment deux vecteurs de descripteurs de mouvements ap-
parents gauche et droit, liés par la fonction disparité,
sous contraintes stéréoscopiques. Ces derniers schémas sont
avérés bien adaptés pour résoudre efficacement les phases



d’estimations. Deux sortes de contraintes ont été étudiées :
contrainte géométrique (correspondance des lignes épipc-
laires) et contraintes de cohérences (les composantes du
mouvement apparent de la séquence gauche peuvent étre re-
liées & celles de la séquence droite par une équation lineaire).
Les attributs s’ils sont choisis trés locaux (au niveau pixel)
dans ce schéma d’estimation sous contraintes, rend le calcul
du champ de disparité trop cotiteux. Il est préférable de tra-
vailler avec une interprétation plus globale du mouvement
apparent utilisant un espace de parameétres (descripteurs)
plus globaux.

o Cohérence de mouvement (Equations de cohér-
ences)

Les projections images issues des deux caméras sont sup-
posés étre contenus dans un méme plan (deux caméras
coplanaires, i.e 21 = z, pour tout objet). En plus de la cor-
trainte géométrique des lignes épipolaires, des contraintes de
cohérence sur les composantes de mouvement ont été dével-
oppées utilisant deux hypothéses sur la profondeur des ob-
jets : profondeur peu variable par rapport & la fréquence
d’echantillonnage des caméras ( %, = #; = 0 )et profondeur
variable (#; = z.). La deuxiéme hypothése est plus réaliste
vis & vis des scénes naturelles télévisuelles.

Soit (dz', dy') et (dz", dy") deux vecteurs vitesses apparents
gauche et droit liés par la fonction disparité, une relation de
cohérence suivante dans le cas (21 = z,) peut étre établie :

Adz' + Bdy' 4+ Cdz" + Ddy" =0 (3)

ou A,B,C et D sont des paramétres qui dépendent des
parametres de calibration des caméras. En utilisant les
descripteurs de mouvement decrit ci-dessus (modéle & 4
parameétres), on peut ecrire pour les images gauche et droite :

de =
dy =
I’equation {4) conduit aux équations de cohérences suivantes
en posant par hypothése que le centre de gravité :c; est le

correspondant de zj (ce qui est toujours assuré dans le cas
continu) :

t$+k(x"’$g)—0(y_yg) (4)
ty + k(Y — yg) — 0(z — z)

At + Bt, + Ct, + Dt = 0
A+ B0 4+ k" + Bk = 0 (5)
Bk} + Af + ak” + ,sz‘r = 0

que 'on peut ecrire de maniére matricielle sous la forme :
CX =000 X = (ti_,t;, K, 61,t;,t;,k", 6") et C est la matrice
de cohérence. a1, wa, B et By dépendent aussi des paramé-
tres de calibration. On appelera dans la suite 2 ’espace con-
vexe qui vérifie ces équations (5). Sous ’hypothése de la cor-
respondance des centres de gravités, deux régions mises en
correspondance doivent vérifier les équations de cohérences
ci-dessus. Ceci peut étre défini en chaque pixel mais reste
valable dans le cas des régions & profondeur constante dans
Pespace (Les objets sont décomposés en facettes paralléles
au plan image).

e Mise en correspondance de regions

Supposons la connaissance & priori de descripteurs initiau:x
sur les deux vues de la paire stéréoscopique ( par exemple
des estimations issues d’une analyse monoculaires de chaque
vue). Soit une région R, de I'image droite que I’on cherche
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a mettre en correspondance avec une région R; de I'image
gauche. Deux régions gauche et droite se correspondent si
leurs mouvements d’ensemble minimisent les équations de
cohérences (5). Le probléme de mise en correspondence de
régions revient & minimiser ||CX|| le long de la ligne épipo-
laire gauche qui corresponde 4 la ligne épipolaire droite con-
tenant le centre de gravité de la région droite. A I’issue de
la mise en correspondance de toutes les régions de I’image
droite, une erreur moyenne de cohérence non nulle sur toute
la paire d’images est calculée par

1 <&
gmoy = Fzgz
T =1

oll & = ||CX;]| est Ierreur correspondante & la région droite
i et N, le nombre de régions dans 'image droite.

¢ Estimation conjointe des paramétres

Le but de cette étude est d’estimer conjointement des
descripteurs {gauche/droit) cohérents, au sens des équa-
tions de cohérences (5), en minimisant ’erreur quadratique
moyenne aprés reconstruction par compensation de mouve-
ment. Ainsi, pour deux régions gauche et droite mises en
correspondance, il est possible d’estimer simultanément leurs
descripteurs de mouvement en se restreignant a D’espace Q
de cohérence. Il s’agit de trouver le arg minxeq E(f(X)) par
des estimations itératives.

La méthode d’estimation utilisée s’apparente a celle intro-
duite au paragraphe 3 mais en prenant comme entrée & min-
imiser, la fonctionnelle E(f(T)) = E(DFD? + DFD?) en
chaque région. La méthode de minimisation choisie est une
méthode itérative de descente selon le gradient projeté sur
P’espace de cohérence Q@ [LUE84]. L’équation itérative du
gradient projeté s’ecrit :

Xi = Xp_1 ~ €PgradE(f(Xe_1))

ot P = I~ CT(CCT)~!C est la matrice de projection sur
I’espace de cohérence 2 et € un gain adaptatif [TAMS1].

L’erreur de cohérence moyenne est entiérement dépendante
des descripteurs initiaux, et reste constante tout au long de
P’estimation conjointe. Pour faire decroitre cette erreur, une
succession de mise en correspondance des régions et projec-
tions est opérée jusqu’a stabilisation relative de celle-ci.

5. Conclusion

La méthode d’estimation du mouvement décrit dans cet ar-
ticle permet d’obtenir une bonne qualité de reconstruction
par compensation de mouvement tant en monoculaire qu’en
stéréovision (voir resultats) et cela en utilisant un faible vol-
ume d’information comparativement, les méthodes classique
du type pel-récursif nécéssitent deux parameétres par pixel.

Pour réduire ’erreur résiduelle, plusieurs approches sont en-
visagées :

e prise en compte du voisinage temporel dans la phase de
relaxation. .

e modification du modéle de mouvement pour permettre la
correction des erreurs dues a la variation d’illumination (im-
ages successives en monoculaire et images gauches et droites
en stéréovision) [MOL91].

e amélioration de la mise en correspondance (diminuer
Perreur de cohérence £0y) par une méthode de division-
fusion des régions (dans le cas stéréoscopique).
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Figure 3 : Erreur quadratique moyenne entre les sequences
reconstruite et originale. (a) : Walker-Rao, (b) : descripteurs
en monoculaire, (c) : descripteurs en stéréoscopie
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Figure 4 : Erreur moyenne de cohérence sur les descripteurs
projetés

Figure 6 : cas monovision : (a) Image d’erreur (x2) (b) champ
de mouvement estimé

Figure 7 : cas stéréréovision : (a) Image d’erreur (x2) (b)
champ de mouvement estimé

Figure 8 : cas Walker-Rao : (a) Image d’erreur (x2) (b)
champ de mouvement estimé



