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RESUME

Le travail présenté concemne l'estimation du mouvement
entre deux images consécutives extraites d'une séquence. Il s'agit
de l'estimation initiale pour chaque pixel, & un niveau de
résolution donné et avant toute régularisation. L'originalité de la
méthode proposée réside dans l'utilisation combinée de deux
techniques : de technique différenticlle, rapide mais ayant un
champ d'applications restreint, et la technique de mise en
-correspondance par blocs, plus lente, utilisée pour des points ol
elle est trés efficace, situés hors du domaine de validité des
méthodes différenticlles. La méthode différentielle proposée
consiste & chercher des intersections de "droites de contrainte du
mouvement”, Deux criteres sont ulilisés pour extraire les zones
ol cette méthode n'est pas applicable ; passage par zéro de la
dérivée temporelle ou valeur absolue du laplacien élevée.

I. OBJECTIFS

Notre étude est consacrée A I'estimation du mouvement.
Disposant de deux images extraites d'une séquence, nous
souhaitons obtenir un champ dense de vecteurs de vitesse
apparente. La qualité du résultat est jugée en termes de cohérence
spatiale (possibilité de segmenter ce champ de vecteurs en
régions homogenes du point de vue du mouvement) et
temporelle (stabilit€ d'une telle segmentation dans le temps).
Outre le critere de qualité, nous voulons satisfaire le critdre de
rapidité des calculs.

II. HYPOTHESES

Conscients des limites de leur validité, nous sommes
tout de méme obligés de reprendre les hypotheses sur lesquelles
s'appuient les méthodes existantes :
1° hypothese d'invariance de l'intensité lumineuse [SCH'89],
selon laquelle I'intensité lumineuse de chaque point de 1a scéne
reste quasiment constante au cours du mouvement (en fout cas
entre deux images voisines) ;
2 hypothese de déplacements petits par rapport & la taille des
objets [WU'90], selon laquelle les déplacements doivent &tre
plus petits que la demi période de la plus haute fréquence
spatiale présente dans I'image ! et tout mouvement doit &tre
localement assimilable 2 une translation ;
3° hypothese du caraciere localement lisse du champ de vecteurs

1 1a validité des méthodes différenticlles est cependant limitée
aux déplacements inférieurs au quart de cette période.

ABSTRACT

In our work we are dealing with the estimation of motion
between (wo consccutive images extracted from a sequence. The
problem addressed is a reliable computation of the initial
estimates for every pixel, at a given resolution level and before
any regularization. The original aspect of the proposed method
is a joint use of two dilferent techniques: the differential one,
quick but having a limited application field, and the block
matching one, slowlier but applicd for points for which this
technique is very efficient, outside the application field of the
differential technique. We are proposing a differential method
which consists in computation of intersections of "motion
constraint lines". Two criteria are used in order to extract the
regions where this method cannot be applied: zero crossings of
the temporal derivative or large value of the laplacian. '

vitesse [AIS'89], selon laquelle les points voising situés sur un
méme objet sont animés d'un mouvement semblable ;

4° hypothese du caractere non-rectiligne des éléments de la
scene [SCIH'89], selon laquelle les variations locales de
I'orientation des motifs présents dans l'image permettent de
résoudre le "probleme d'ouverture”. '

IIL. CONTEXTE BIBLIOGRAPHIQUE

Les techniques existantes utilisent soit l'approche
différenticlle, soit la mise en correspondance, soit encore
I'approche fréquenticlie. Les méthodes fréquentielles [HEE'88],
[TAC'®7], bien que prometleuses, demandent des calculs uds
lourds. C'est pourquoi nous avons rejeté cette approche,
Chacune des deux autres technigues a ses avantages el ses
mconvénients. Rappelons d'abord que 'hypothese 2° s'exprime
par I'équation suivante :

DEFD (x, y, ) = I (x+dx, y+dy, t+dt) - [ (x, y, ) =0
ot I (x,y,0) est l'intensité lumineuse du point (x,y) de I'image
prise a l'instant t et (dx,dy) représente le déplacement du point de
la scéne correspondant pendant l'intervalle de temps dt.

La mise en correspondance consistc A minimiser
directement la DFD (ang. Displaced Frame Difference). L'image
considérée est découpée en blocs. Pour chaque bloc, on cherche
le fragment de\l'image voisine qui lui ressemble le plus
[ANA'89], [ZHE'92]. Les estimations obtenues sont
généralement de bonne qualité (fig.1a), mais les blocs doivent
étre suffisamment grands pour contenir des motifs
discriminants, autrement dJit pour que le maximum de
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ressemblance soit unique et suffisamment "pointu”. De méme,
la taille de la fenétre dans laguellc on cherche la correspondance
est d'autant plus grande que le déplacement maximum autorisé
est grand. Or, le nombre de calculs croit avec le carré de chacune
de ces tailles. Par conséquent, la bonne qualité des résuliats
g'obtient ‘an prix de calculs longs. De plus, la taille des blocs
détermine la résolution spatiale (fig.1b).
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Figure 1. Vecteurs déplacement obtenus par mise en
correspondance de blocs 8 sur 8 pixels :
a) exemple extrait d'une séquence synthétique représentant une

texture sinusoidale de la forme I(x,y) = Iy + | sinwwx sin Wyy
dont le mouvement (1 pixel a droite, 3 pixels vers le bas) a été
estimé sans erreur, b) exemple extrait d'une séquence naturelle
TWY (cf fig.3) ou la limitation de la résolution par "Ueffer de
Dloc” est nettement perceptible.

L'approche différentielle, quant  elle, consiste 2 exploiter
une relation entre les déplacements d'une part et les dérivées
spatiales et temporelles de l'intensité lumineuse d'autre part.
Cette relation, appelée équation de contrainte du
mouvement, s'obticnt par développement de la DFD en série
limitée de Taylor. Généralement, ce développement est limité
aux termes du premier ordre, en donnant :

VIV+ =0
ot VI=(Iy,ly) et I représentent respectivement le gradient
spatial et la dérivée temporclle de 1a fonction intensité et V=
(u,v) est le vecteur vitesse 2 [SCH'89], [CHU'RI]. L'équation de
contrainte permet de déterminer tres rapidement et pour chaque
pixel la projection du vecteur vitesse sur la direction du gradient

2 précisons que Ies termes veeteur vitesse et vecteur déplacement
sont atilisés alternativement et ont le méme sens du moment od
I'intervalle de temps dt qui s'écoule entre deux images
consécutives, est pris comme unité de temps.

spatial, donc une seule composante du veeteur vitesse. Cette
composante est appelée "normale”, car elle est perpendiculaire &
l'orientation locale du contour. La méme relation obtenue pour
les points voisins est alors utilisée pour lever lindélermination
de la deuxitme composante, généralement par un processus
itératif de régularisation, qui est bien plus long que 'estimation
de la composante normale. En pratique cependant, I'équation de
contrainte meéne a de nombreuses estimations erronées (1ig.2),
dues a Pamplification du bruit par 1a dérivation d'une part et a
l'existence de zones o des termes d'ordre plus élevé ne peuvent
pas étre négligés d'autre part. Par conséquent, la régularisation
sert souvent a minimiser l'influence de ces erreurs plutdt qu'a
propager l'information ulile.

5

Figure 2. Composante normale des vecteurs vitesse : bien qu'il
s‘agisse d'une séquence synthétique on le seul bruit est dii a la
quantification a 256 niveaux de gris, certains vecteurs sont
aberrants (notamment au voisinage des extrema locaux de
Uintensité). Pour juger la qualité des autres vecteurs, il faut
préciser que tous les points de l'image effectuent un méne
mouvement de translation (c¢f fig.1a), par conséquent les
vecteurs ayanl une méme orientation devraient avoir des
longueurs identiques, ce qui n'est par toujours le cas.

Avant de régulariser, il faut donc s'assurer que les
estimations initiales sont fiables. 1l nous semble plus judicicux
de renoncer 2 'estimation initiale pour certains pixels et de
déduire leur mouvement du mouvement des points voisins,
plutdt que de propager des valcurs aberrantes. En outre, dans
certaines zones de limage, il est possible de retrouver la
composante manquante du vecleur vitesse avant méme la
régularisation. L'intérét d'avoir de telles estimations, auxquelles
on peut attribuer un coctficicnt de confiance élevé, est d'accélérer
la convergeance de la régularisation.

Citons notamment la méthode de SCHUNCK [SCH'89],
qui utilise la notion de droite de contrainte, reflet graphique de
I'équation de contrainte dans le plan des composantes
orthogonales du vecteur vitesse. L'orientation de cette droite
étant dépendante de l'orientation du gradient spatial pour le point
considéré, si l'on trouve sur un méme objet deux points ol les
orientations du gradient sont suffisamment différentes,
lintersection de leurs droites de contrainte détermine les deux
composantes du vecteur vitesse de cet objet. La méthode de
Schunck consiste a déterminer I'ensemble des intersections de la
droite de contrainte du point considéré avec les droites de
contrainte des points appartenant & un voisinage donné, et a
chercher le centre de 1a partic la plus "dense” de cet ensemble.



IV. SOLUTION PROPOSEE

Compte tenu des remarques précédentes, nous avons fait
les choix suivants :

» ne pas estimer le mouvement dans les zones homogenes ot
aucune méthode ne peut donner un résultat fiable (4 I'échelle de
résolution considérée), mais signaler ce fait par une étiquette ;

« calculer un maximum de vecteurs vitesse i l'aide de I'équation
de contrainte du premier ordre, en délerminant auparavant les
zones de validité de cette équation :

- si l'orientation du gradient spatial varie suffisamment, calculer
les deux composantes du vecteur vitesse par intersection de
droites de contrainte ;

- sinon 3, estimer seulement la composante normale, mais
signaler ce fait par une étiquette ;

« hors des zones de validité de 1'équation de contrainte, utiliser la
mise en correspondance.

La premitre étape de notre algorithme consiste donc a
éliminer Ies zones homogénes en leur attribuant I'éliquette
appropriée. Le¢ critcre utilisé est le module du gradient gui doit
tre supéricur & un scuil fixé.

Ensuite, alin de déterminer le domaine de validit¢ de
I'équation de contrainte du premier ordre, il faut en principe
calculer, pour la fonction intensité, les dérivées partielles
d'ordres plus élevés et retenir les zones ol ces dérivées ont des
valeurs faibles. Nous nous limitons aux dérivées du second
ordre, car la sensibilité au bruit augmente a chaque dérivation.
Pour évaluer les dérivées spatiales, nous calculons le laplacien,
ceci par convolution de 1image avec un masque de taille 3 x 3.
Le résultat est ensuite seuillé.

En revanche, ne disposant que de deux images
consécutives, il n'est pas envisageable de calculer la dérivée
partielle seconde selon l'axe du temps. De plus, la résolution
temporelle dans les séquences d'images n'est généralement pas
suffisamment fine. Cependant, nous avons constaté
expérimentalement que les variations les plus rapides de la
dérivée temporclle premiere ont licu au voisinage du passage de
cette dérivée par z¢ro, autrement dit 1 ol Forientation locale du
gradient spatial est orthogonale 4 la direction du mouvement ct
par conséquent la composante normale est nulle. Une solution
de remplacement consiste donc a seuiller la valeur absolue de la
dérivée temporelle.

La mise en correspondance est alors effectuée pour chaque
bloc contenant des pixels pour lesquels 'équation de contrainte
n'est pas valable. Le vecteur vilesse obtenu pour le bloc est
attribué seulement a ces pixels-12, car ils peuvent correspondre 2
unc frontidre entre deux objets, et les points situés de part et
d'autre de la frontiere n'effectuent pas forcément le méme
mouvement.

Pour tous les autres points, la dérivée temporelle et le
gradient spatial calculés précédemment, permettent de déterminer
les droites de contrainie correspondantes. Ces parametres €tant
chargés d'erreurs dues 2 I'amplification du bruit par la dérivation,
nous procédons d'abord A un lissage : la droite initialement
calculée pour un point est remplacée par la "moyenne” des
droites des points voisins les plus proches (voisinage 3 x 3).
Cette démarche est justifiée par le fait que les vitesses et les

3 dans les zones o I'hypothdse 4° n'est pas respectée.
yp

orientations du gradient pour des voising wes proches sont
similaires. Bien entendu, seuls les points ob la droite de
contrainte est définie (done jugée fiable) sont pris en compte.

Inversement, la diflérence d'orientation des gradients,
nécessaire 4 un calcul fiable de l'intersection des droites de
contrainte, ne peut &tre trouvée que pour des points assez.
¢loignés. Nous avons choisi d'explorer le pourtour d'un
voisinage de taille fixée, en évitant cependant que les poinls pris
en compte ne se situent au dela d'une [frontidre, et de retenir le
point dont la droite de contrainte forme avec la droite du point
central l'angle le plus proche de l'angle droit. L'intersection des
droites de contrainte correspond a la solution du systeéme
d'équations de contrainte obtenues pour le point central et le
voisin retenu :

—

=D D=ILalye - Inlo
qul+VI)'l='I|1 U—Du i X1dyZ = dylix2
e} avee

=Ll - Inly
u Ix2+VI)'2=‘Il2 u y1h2 = &inly2

y =X D\'=IHIX2 -leI(2

Le déterminant I est nul lorsque les droites sont
paralltles. Normé par le produit des modules du gradient

. 2 2 . . .
d=D| /(*\/ L+l vV I§3+I§z ) il atteint au maximum la valeur 1,

ceci lorsque les deux droites sont orthogonales. 11 fournit donc
une bonne mesure de l'angle formé par les deux droites.

V. RESULTATS

Comparons d’abord notre méthode différentielle avec la
méthode de Schunck dont nous nous sommes inspirés. Dans la
méthode de Schunck, le caleul d'une intersection "moyenne™
permet de filtrer 'influence du bruit lorsque tous Ies points du
voisinage considéré appartiennent 24 la zone de validité de
I'équation de contrainte. Au lieu d'analyser un ensemble
d'intersections, nous en calculons une seule qui, du fait d'un
angle important entre les droites choisies, est la moins sensible
au bruit. Par conséquent, notre méthode est plus rapide sans
pour autant &tre ici moins fiable. Lorsque certains points se
situent hors de la zone de validité de 'équation de contrainte, les
résultats de la méthode de Schunck peuvent €tre erronés, voire
completement faux, surtout dans le cas ot la droite de contrainte
du point central est fausse. Nous nous ef fbrgons de prendre en
compte exclusivement les droiles fiables. Pour les points ou
I'équation de contrainte ne s'applique pas, le déplacement est
estimé par mise en correspondance, méthode plus lente mais us |
efficace.

La méthode proposée permet d'obtenir un champ de*.
vecteurs vitesse relativement dense et de bonne cohérence
temporelle ; les mémes configurations de vecteurs se retrouvent
au long des trajectoires des objets (fig.3). Subsistent cependant
quelques estimations aberrantes obtenues par la méthode
différentielle. Ceci est probablement dii & I'imperfection de la
sélection des zones de validité de cette méthode. Nous
envisageons entre autres I'augmentation de la taille de I'opérateur ’
laplacien utilisé et la prise en compte des dérivées mixtes.

VI. CONCLUSIONS

Nous avons proposé un algorithme d'estimation du
mouvement, dont I'originalité réside dans l'utilisation combinée
de deux techniques : Ia technique différentielle, rapide mais ayant
un champ d'application restreint, et la technique de Ipise_ en
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correspondance, plus lente, utilisée pour Ies poiats ol elle est

tres efficace, situés hors du domaine de validité des méthodes
différentictles. Le champ de vecteurs vitesse oblenus est déja
assez cohdrent avant (oute régularisation, mais nous espérons
augmenter encore sa {iabilit¢ par un meilleur choix du critere de
validité de la technique différentielle. Dans un deuxieme temps,
nous envisageons une régularisation du champ de vecteurs
obtenu, alin de propager les mesures vers les zones o le
mouvement n'a pas pu &tre estimé de maniére fiable (homogenes
ou sujettes au probleéme d'ouverture). Enfin, disposant d'un
champ dense de vecteurs & un niveau de résolution donné, il sera
envisageable de propager linformation vers un niveau de
résolution différent et de s'adapter ainsi a différentes {réquences
spatiales et différentes vitesses présentes dans limage.
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Figure 3. Exemple de résultats obtenus pour une séquence
d'images naturelles : a) images 1 a 4 de la séquence standard
TWY représentant une vidéoconférence, lissées par un filtre
gaussien de taille 7 x 7, b) zoom sur le visage avec
superposition des vecteurs vitesse, obtenus par l'intersection de
droites de contrainte, ¢) image des étiguettes avec superposition
des vecteurs vitesse, zoonm sur le méme fragment, les niveaux de
gris représentent les éliquettes : gris foncé =
correspondance, gris clair = zones de validité de l'équation de
contrainte, le fond blanc correspond aux régions homogénes.
Pour la clarid, les vecieurs dont seule la composante normale a
pu étre déterminée, ne sont pas représentés.
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