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Résune

Nous peésentons un sy&mne de suivi en tempséel
qui utilise une image panoramique de laése comme
réference. Ce panoramique est acquisl'aide d'une
canéra sgecialisee que nous avon€delopg. Le suivi est
robuste, dans le sensidl n’est pas perturk par des objets
de petite taille qui se &blacent par rapport au fond. On
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différents et sont donc sensibles aux variations de I'en-
vironnement (luminosé notamment).

— Les imageglémentaires doiverétre cadees avec soin

— certaines aberrationségnetriques sont difficilement
compensables.

La can€ra panoramique reidie partiellemena ces diffi-

cultés.

peut donc segmenter ces objets, ce qui permettra de coder 2.1 Caméra Panoramiquea balayage

par objets le flux vido.

Mots clefs
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1 Introduction

Nous peésentons dans cet article une technique de suivi
de trames vido au sein d'une image panoramique
préalablement acquise par un captelwrafique. Dans des
conditions exprimentales &s favorables, nous pouvons
ainsi iesoudre en tempéel les prol#mes @licats des nou-
velles approchesgpnetriques du codage de la ¥&d, pro-
poses par exemple dans le contexte normatif MPEG-4 :
— compensation du mouvement dominant,

— segmentation spatio-temporelle d’objets,

— codage viéo par objets.

L'approche retenue est un suivi l@esur :

— l'apparence de I'environnement,

— un mocatle de mouvement homographique.

Le papier se dcompose en troiétapes majeures. Dans
un premier temps, les conditions éxpnentales de
prise de vue panoramique sorétdillees (section 2), la
mocklisation et la @solution du suivi sontasunees dans
les sections 3 et 4, les expences et les applicatiorsla
vidéo terminent I'expas.

2 La prise de vue panoramique

Réaliser un panorama partir d'une mosgue de vues
présente plusieurs incoamients :
— Les imagesélementaires sont prised des instants

Un balayage continu permet d’obtenir en une seule prise un
panorama sans aucun raccord. Le rebouclage du panorama
sur lui-méme ne pose aucun preohe gonetrique. Les
aberrations gonetriques leesa I'optique n’apparaissent
gue dans le sens vertical. La courbure de la perspective est
réguliere et connue; elle est dada variation continue de
I'azimuth de prise de vue. Elle peétre ai€@ment corrige

sur des vues patrtielles.

2.2 Le prototype

Figure 1 —Notre prototype de caéma panoramique

Un capteur CCD trichrome lgaire (type barrette) mamt
verticalement et muni d’une optique grand angle est mis
en rotation autour d’'un axe vertical coplanaire de I'axe op-
tique horizontal. La course totale de 38fssure une prise
de vue continue et comgtle de la sene. La esolution ver-
ticale est celle du CCD soit 2545 pixels couvrant un champ
de 60. La résolution horizontale est fonction du balayage
mécanique. Le temps de prise de vue est doba Icette
résolution, et au mode de transfert uélid obtention via

un port parakle de 3500 pixels horizontaux prend 70 se-



condes. La nature du capteur CGCxriple barrette RVB
nécessite ungalignement s simple des 3 plans couleurs. T i

2.3 Lageoméetrie ~_H e H(z)

L'image obtenue par la cagna panoramique est en projec-
tion cylindrique. Or, il nous faut des images issues d’'une
projection perspective classique pour pouvoir faire une
mise en correspondanéebase d’homographie. Donc, il ~ Figure 3 —La mise en correspondance d'une image pano-
faut « redresses le panoramique pour simuler ce type de  ramique! avec une imagé, de la £quence vido.
projection. On convertit le panoramique en 4 images utili-

sables qui couvrent chacune®d@u champ de vue (figure 3.2 Le suivia base de points avec un maele
2)- homographique

Les donmes du prolime sont une é&guence d'images
(It)ten, €t une zone d'irdrét J, sur I,. Cette zone

d'intérét, en forme de quadrilate, est contenue dans
'image de I'objet de la sEne qu’on veut localiser dans les
trames suivantes.

Modélisation. On suppose qu’on peugdrire le mouve-
ment de I'image de I'objet par une homographie. Cast-
dire que,a la tramet, on passe des points di a ceux
de I; par une homographi#/; dont les composantes sont
u: € R3 (figure 4). Ce modle est correct notamment dans
le cas @ I'objet suivi est une surface plane, la cana et
I'objet étant en mouvement.

Figure 2 —Panoramique pris avec la cama, et les 4 ree—T | o e

images redreg=es. o Nlg, v L= Hy
I o L

3 L’algorithme de suivi Figure 4 —Mise en correspondance dans unggsence

Ensuite, on filme la Sne avec une caéna vicko classique, d'images.

et on veut recaler laégjuence par rapport au panoramique.
Ceci est possibla plusieurs conditions :
— la s@&ne est immobile (cette condition est rédaa la

On suppose aussi que I'image d’un point demnie la séne
ne change pas de couleur (ou, dans notre cas, de niveau de
gris). On peut alors poser :

section 5),

- ]e centre opth"ue.de la cara qui filme .Ia squence est Vi € Jo, L(Hy(z)) = I(x)
immobile, et cincide avec le centre optique de la dna
panoramique. ou I(z) estle niveau de gris desur 'image!.

3.1 Expo® du probleme On suppose par aillgurs que, entr,e les prise; de vue, les
mouvements des objets et de la @ sontpetits Ceci

Apres le« redressement du panoramique, on peut mettre  induit que la diferenceA i, = i, — 14—, est faible.

en correspondance le panoramique avec une trame de laLe suivi consiste dona trouver la suite déu;).cy telle

séquence videa I'aide d’une homographie. Un pointdela  que, par exemple,

seene qui se projette g, y) sur le panoramiqué a sur la

tramel,; de la £quence vido les coordonges : O () = Z (I(Hy(x)) — I(z))?
x€Jo
z hix+hoy+hs ) o
H <[ D = [ h%th}?yyfﬁs ] soit minimal.

Y hrothey+l Résolution. Comme i est connu etu;.; est peu
La transformation homographiqu est pararétrée par les différent deu,, on va faire un suivi in@mental A chaque
coefficientsh; qu'il faut estimer pour toutes les images de ~ tramet, on cherchel ., en deux phases :
la £quence. 1. Phase d’apprentissage : On utilise I'imake L'al-
Pour Esoudre ce probme, nous allons d’abord examiner gorithme choisitn points de &férence sur la zone
un probeme de suivi classique, et ensuite adapter sa solu- d'intéret : Ky = (x1,...,x,). Il enregistre leurs ni-

tion au suivi de panoramiques. veaux de gris? = (Ip(2))zex, -



2. Phase de suivi : On traite I'imagk en utilisant le
résultatu;_; de I'image pécedente. On mesurg; =
(It(Hi—1(x)))zek,- ON cherchea retrouverAp; a
partir deAG; = G;—G. TypiguementAG, estfaible
parce quex = (I;—1(H¢-1(2)))zek,, €tl;—1 estpeu
différent del;. Cette phase s'&cute en temp<el.

Dans ce contexte, on va optimise©O.(u:) =
>wex,(I(Hi(x)) — I(z))* en supposant que la so-
lution sera peu diffrente de celle pou®; (u).

Choix des points de eference. Une estimation homo-
graphique fiable &cessite plusieurs dizaines de points.
On utilise un nelange de points d'igtet de Harris et de
points €partis (pointgégulierg arbitrairement sudy (fi-
gure 5).

Figure 5 —Trame d’une &quence vido, et ses points de
réference. Le cadre repsente/y, les points d'ingérét sont
en noir, les pointsé&guliers en gris.

Estimer Au. Iy a plusieurs nethodes pour estimeX .,
pendant la phase de suivi. Nous en avons implamis.
Dans la néthodenon-linéaire [6], on estimeAyu; en mi-
nimisant directement le céte O;(u). Ce probéme peut
alorsétre Esolu avec un algorithmegitatif d’optimisation
non-linéaire [7].

Cette néthode ne peut qu’agfiorer la valeur du crére par
rapporta I'estimation initiale, mais elle tombees facile-
ment dans des minima locaux. On ne peut riggcpltculer
dans la phase d’apprentissage.

Hager [1] propose une @thode plus rapide. Elle consiste
faire un ceveloppement limé de I'expression dé&;(u) en
Ap. On obtient :

Oy(pe) & || My(pe—1)Ape + AGy ||?

ou M, est une matric& x n qui depend des &ivees de
I’lhomographie et du gradient de I'image. L'expression at-
teint son minimum poulAp; = —M;(u—1)TAG, (ou
M+ = (MTM)=*MT est la pseudo-inverse de).

Dans ce cas, on peutgmalculer la valeur du gradient de
'image pour tous les pixels d&). On s'y rangne alors
par un changement de ®x@. Hager propose une version
aceléeree de la rathode pour un maxe affine, mais on ne
peut pas I'adapter au mék: homographique.

Le parangtre de cette @thode est la taille du voisinage
utilisé pour calculer le gradient dg.

Dans la néthode de Jurie et Dhome [2], on commence par
un apprentissage Gteux surly. Pendant cet apprentissage,
on fait plusieurs ex@riences qui consisteatperturber les
points deK par des homographieséies adatoirement :
w = po + Au. Ces auteurs postulent I'existence d’une
relation lintaire approcke entre les diffrences\G de ni-
veaux de gris obseees et les valeurs des perturbations ap-
pliquées :

Ap ~ AAG

On estime cette matriceA en faisant beaucoup
d’expériences.

Pendant la phase de suivi, mesuxé&r; et on calcule la
perturbation de: qui aurait caus la néme diference de
niveaux de gris I'aide deA. Ensuite, par une habile com-
position d’homographies, on peut se ramener au cds,de
et en cduire la perturbationh ;.

Les paramtres de cette &thode sont I'intensit de la per-
turbation appligée aux coins de la zong. Si celle-si est
forte, on a un suivi peu pcis (il « sautille») mais robuste
(il supporte de forts mouvements de la cible), et vice-versa.

Discussion. La méthode de Hager a les caraistiques
suivantes, qui sont encore plus saillantes pour éhwde
non-linéaire :

— la phase d’apprentissage est courte,

— la phase de suivi est relativemenfiteuse,

— il faut une bonne estimation initiale,

— le résultat est f@#cis.

A l'opposg, la néthode de Jurie et Dhome est plus ra-
pide lors de la phase de suivi mais la @rde la phase
d’apprentissage est noregligeable. Elle est paratrable,
puisqu’on peut, pendant la phase d'apprentissage, choisir
I'ordre de grandeur des perturbatiofyg:.

L'algorithme qui donne finalement les meilleuissultats
enchéne, pendant la phase de suivi, plusiegtapes d'es-
timation de Jurie et Dhome, de plus en pluégises, puis
uneétape de Hager et ugtape non-ligaire.

3.3 Adaptation au cas des panoramiques

Lors de la transposition, le panoramiquigoue le Ble
de Iy, et une nethodead hoc (éventuellement interactive)
fournit la positiony; de la premére trame. Le proBme
est le choix de la zone d'iatét Jy, parce qu’'on n'est pas
sir de voir un néme objet pendant toute laguence viéo.

Les tuiles. Nous utilisons donplusieurszones d'inérét
(des« tuiles ») qui couvrent 'image panoramiqué =
U’,;zl Ji. On choisit des tuilegventuellement entrelaes,
assez petites pour qu’on en voie au moins une sur chaque
image de la équence, mais suffisament grandes pour que
I'estimation reste robuste. Pour chaque tuflg on choisit

un ensemble de points deferencek;, et on fait une phase
d’apprentissage (figure 6).

A I'etapet de la phase de suivi, on utilise I'estimation
précedentey;_; pour trouver quelles sont leg tuiles
gu’on voit en entier dans I'imagé_,. Pour chaque tuile

k conceriée, on calcule un* par une ou plusieurs des



Figure 6 —Points de éference eguliers sur des tuiles d’'un
panoramique

méthodes dcrites pecedemment. Il faut ensuite combiner
les.* pour trouver la valeur dg;.

Combinaison des gesultats. La combinaison des
résultats est assez simple, pour chaque fuilen calcule
limage par f(1*,.) des 4 coins du quadrike, ce qui
fournit 4 paires de points correspondants. Chaque paire
de points fournit dewéquations. On a donc un &yse
linéaire surdtermiré de 8r; équations pour estimer les
composantes de;.

On peut esoudre ce sy&ine aux moindres ca@s, mais une
méthode plus robuste est expesau 5.

4 EXxpériences

Aprés une validation sur des images de sgs#n, nous
traitons en tempséel un flux viceo DV sur un PowerPC
G4. lly a normalement 2 ou 3 tuiles tuiles par image, donc
on a le temps d’appliquer plusieursthodes d’optimisa-
tion, voire de calculel®(n) pour choisir entre plusieurs
résultats.

5 Larobustesse

Lorsqu'on combine lesésultats des diffrentes tuiles, il
se peut que pour certaines tuiles, le suivi ait digerg
Il faut donc éviter de prendre en compte léguations
gu’'elles gererent dans le sysine lirgaire. Pour cela, nous
utilisons la néthode FastLTTS [8] robuste poétiminer
les équations en faible quart#itqui donnent desésultats
différents des autres.

La détection des tuiles pour lesquelles le s@ghoue four-
nit des indices sur I'endroittose trouvent les objets mou-
vants, qu’on va étecter par la suite.

6 Le codage vido

Nous voulons utiliser cette @thode pour faire dutrea-
ming d'objets vickos inépendants (VOP). On transmet
d’abord le panoramique, puis, dans deux fl@épag, les
objets mouvants devant le fond, et leurs positions [4].

Pour isoler les objets qui changent entre les deux images,
nous utilisons une simple défence pixeh pixel seuilée.

Il faut cependant tenir compte des dispasitde lumino-
site, de saturation et de bruit entre les signaux fournis par
deux CCD tes differents. Nous appliquons donc une cor-
rection chromatique calibe lors de la phase d’apprentis-
sage. Nousliminons aussi les zones de éifénce trop

petites pouretres considrées comme des objets,| aide
d’une ouverture morphologique (figure 7).

Figure 7 —Panoramique, image de l&guence, image re-
calée, diference seuile des deux, etobjet » extrait.

7 Conclusion

Notre méthode de suivi est originateplusieursgards :

— elle utilise une image panoramique comme image de
réference,

— la solution ne repose pas sur une technique, mais sur une
hiérarchie de mogles de plus en plus @cis,

— elle permet d’envisager un encodeur fond/forme temps
réel pour MPEG-4.

Cependant, elle atessite dtre soigneusement pa-
ramétrée.
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