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ARPS :Adaptive Rood Pattern Search
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Résumé

L’attrait de la vision omnidirectionnelle a condait développement de différents systemes
d’acquisition tels que les réseaux de caméragsade®ras tournantes ou les capteurs
catadioptriques qui sont les plus utilisés de nassi Cependant I'image acquise contient des
distorsions radiales dues aux mouvements engepdrdes caméras catadioptriques. Ces
déformations ont alors des répercussions signifiesisur le traitement et I'analyse du
mouvement dans les images catadioptriques sphérique

Dans ce travail, nous présentons une nouvelle rdéttle mise en correspondance de blocs
pour calculer efficacement le flot optique poufé&iénts mouvements de caméras
catadioptrique. Cette méthode consiste a la pliojede I'image sur I'espace sphérique afin
de régler le probleme de I'effet du bloc pour ureli®ure estimation plus précise du
mouvement, puis nous interpolons a I'espace @let afin d’appliquer la méthode
classique du Block-Matching dans les images panigreen

Les champs de déplacements obtenus en utilisar® méthode proposée sont illustrés sur les
images synthétiques et réelles et faire une corgmerantre la méthode classique pour les
images perspectives et sphérique pour les imagagioptriques omnidirectionnelles.

Mots clés: Images catadioptriques,traitement sur la sphésekBMatching sphérique, flot
optique,Estimation du mouvement.

Abstract :

The attraction of omnidirectional vision has ledhiie development of various acquisition
systems such as camera networks, rotating camecasaalioptric sensors which are the most
widely used today. However, the acquired imageaioatradial distortions due to the
movements generated by the catadioptric camera&selteformations then have significant
repercussions on the processing and analysis abmiot spherical catadioptric images.

In this work, we present a new method of block riaiig to efficiently compute the optical
flow for different catadioptric camera movementlisTmethod consists in projecting the
image on the spherical space in order to solvg@itblelem of the effect of the block for a
more precise estimation of the motion and therrpatiate to the plane spaéende in order

to apply the classic Block-Matching method in pamoic images.

The displacement fields obtained using our propaosethod are illustrated on the synthetic
and real images and make a comparison betweetag®goal method for the perspective and
spherical images for the omnidirectional catadieptnages.

Keywords: Catadioptridmages,sphere processing,spherical Block-Matchptigal
flow,motion estimation.



I ntroduction

L’attrait de la vision omnidirectionnelle a condaii développement de différents systemes
d’acquisition tels que les réseaux de cameéras,cé&réras tournantes ou les capteurs
catadioptriques qui sont les plus utilisés de woss. La vision omnidirectionnelle s’impose
dans divers domaines, tels que la vidéo survedlaftéléconférence), les applications
militaires, médicales (segmentation), robotiquebiteo(détection d’objets), le codage vidéo

(compression).

L’'avantage principal des caméras catadioptriquedraies réside dans l'acquisition d’'une
image omnidirectionnelle en une seule prise avex augmentation dans le champ de vue
pouvant atteindre une vue globale de 360° de laesobservée. La vision catadioptrique

consiste a associer un miroir convexe avec une readuit [ axe optique est confondu avec

I’ axe de révolution du miroir.

Cependant I'image acquise contient des distorsiadgles dues a la géométrie du mirair,
ainsi des répercussions significatives sur lednaéint et I'analyse du mouvement dans les

images catadioptriques sphériques.

Les méthodes de mise en correspondance de blotdesoplus utilisées dans la pratique
comme dans les standards de compression vidéo (MRE@6x) pour raison de la simplicité

de leur algorithme, nous citons le travail de Ja@{2,Barjatya[2004].

La méthode de mise en correspondance classiquendgses perspectives reste inconvenable
pour le traitement d'images catadioptriques ddaudu’un bloc rectangulaire fixe dans les

images perspectives ne convient pas aux imagesiloestionnelles.

Le travail de Tosic [2005] est venu avec une ndaveiéthode comme solution pour le

probleme d’estimation de mouvement dans les imagaadioptriques sphériques hommeée



Introduction

'Spherical Block Matching’ qui consiste a adap&méthode de mise en correspondance de
blocs, en se basant sur une approche multi-résol@bgdanova [2010] a aussi utilisée la
méthode de mise ne correspondance de blocs spadrigu I'estimation du mouvement dans
les images catadioptriques en faisant apparaigrarngles solides de deux images sphériques

prises de deux points de vue différents.

Notre travail se porte sur I'estimation du flot igpie et analyse de déplacements en utilisant
le principe de mise en correspondance de blocsrigpleéen réalisant un compromis entre
précision et cela en adaptant la méthode aux cwm#ayéomeétriques des images et temps de
calculs en appliquant différents algorithmes déneeches non exhaustives présentés dans le
travail de Barjatya[2004] tels que :4SS ,TSS,NTSS,DS et ARPS.

Ce chapitre introductif sera consacré a un étdtadesur la vision omnidirectionnelle apres

une description des différents capteurs et unditagton du modéle de projection unifié.

Le second chapitre sera consacré a un état de diartles méthodes d’estimation de
mouvement d'une séquence d'images, et nous expusdes problemes soulevés des
différentes méthodes. Enfin un bref apercu sudi#érents méthodes adaptées aux images

omnidirectionnelles.

Le troisieme et dernier chapitre se portera sunéghode de mise en correspondance de
blocs classique et sphérique, et ses différentsrilignes de recherches utilisés dans le
domaine de la compression. La dernieére partietitbug les résultats de tests effectués ainsi
gue leurs interprétations sur la mesure de perfocesm de la méthode sphérique. Nous
terminerons ce travail par une conclusion et quedqerspectives.




Chapitre | La visiomnidirectionnelle

|  Chapitre |

La vision omnidirectionnelle

.1 Préambule

L’objectif des systemes de vision est l'augmentatiu champ de vision afin de le rendre
panoramique voir omnidirectionnel. Afin d’atteindret objectif plusieurs approches ont été
développées : les systemes dioptriques en rotalésnsystémes dioptriques multiples, les
systemes dioptriques avec les lentilles spéciafesh«eyes » et 'approche catadioptrique qui

prend une place importante dans la perception Nesamnidirectionnelle artificielle.

La vision omnidirectionnelle est utilisée dans muss applications et prend une place

importante dans ces domaines tels que : la rob®tapbile, téléconférence, surveillance.

Les systémes dioptrigues comportent seulement @etillds comme éléments réfractifs,

d’autre part les systemes catadioptriques contignihes miroirs réfléchissants qui permettent
d’obtenir la projection de I'environnement 3D, ellgoour avantage le pouvoir d’acquérir des
images a champ de vue large en une seule prise. d@achapitre nous présenterons la vision

omnidirectionnelle ainsi que le principe de moskiion des caméras

Catadioptriques omnidirectionnelles.
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.2 Image
Une image est une représentation dans le plan 2u al plusieurs objets réels, elle est
décrite sous forme de fonction I(x, y) ou x ebytsles coordonnées spatiales d’'un point dans

'image, | est une fonction d’intensité lumineuse&le couleur.

Pour analyser et traiter des images par un odtknmatique, ces dernieres doivent étre sous
format numérique.les images numériques sont cagstt d’'un nombre de points appellés
pixels dont l'intensité est définie par des chifréa résolution de I'image numérique est le

plus souvent exprimée en nombre de pixels par pouce

Une image peut étre codée en niveaux de gris @hdilanc) appelée image "panchromatique”
veut dire toutes les couleurs car elle ne renseigieesur l'intensité globale du rayonnement
visible, sans distinction des fréquences (ou dedecos).Contrairement aux images couleurs
qui tient compte du contenu spectral de la lumiéf@chie par les objets, a chaque couleur
correspond une fréquence (longueur d’onde autremiés) précise et qu'en combinant un
pourcentage donné des trois couleurs fondamer{faeB), il est possible d'obtenir nimporte
guelle couleur du spectre. D’autre part I'image tirgpectrale contient plusieurs bandes
spectrales, nous avons ainsi une définition pluécipe de la lumiere réfléchie par
'environnement voir les surfaces réfléchies etpmut accéder a des caractéristiques non

visibles a I'ceil nu. Chaque bande spectrale esictanisée par sa longueur d’onde.

(@) (b)

Figure 1.1 : Image en niveaux de gris (a), synthése additive R&3B
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Figure I.2lmage multi-spectrale

[.3 Vision omnidirectionnelle

La vision omnidirectionnelle est le procédé deonsqui fournit une sphere de vue du monde
observé a partir de son centre. La vision panoraengst une réduction de la

vision omnidirectionnelle et elle fournit une (ineggoande de vue. Dans la pratique, nous
avons I'habitude de nommer communément la visiomidirectionnelle ou la vision
panoramique, le résultat d’'une vision avec un chaoywvrant les 360° par rapport a I'axe

vertical.

En vision perspective basée sur I'utilisationnd' seule caméra, donc les images donnent
un champ de vue restreint équivalent a un chamyuded’'un seul ceil d’ou vient son nom
monoculaire du mot oculus (ceil). Pour améliorecHamp de vision détecté on peut utiliser
deux caméras qui permettront de reconstruire lectstre 3D des objets avec deux images, on

I'appelle stéréovision.

En vision omnidirectionnelle voir panoramique lgaaité de fournir des images a un champ
de vue large est relayée par une rotation du stpesr organes visuels pour permettre de
couvrir les zones non visibles directement. Saitljaggout d’'un systeme de réflexion comme
en approche catadioptrique qui nous permet d'alteinl'objectif de la vision

omnidirectionnelle.
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(1) (@)

Figure 1.3 : Image panoramique (1), image omnidirectionnelje (2

Dans ce chapitre nous allons voir le principe deiseon omnidirectionnelle et les différentes

techniques utilisées.

Plusieurs techniques ont été développées pour aiigmie champ de vue panoramique et

omnidirectionnel que l'on peut classer enistroatégories :

» lutilisation de plusieurs images pour former ungrama
» l'utilisation d'objectifs grands angles (fish-eye)

o [utilisation d'un miroir (catadioptrique)

[.3.1 Images multiples
Pour augmenter le champ de vue et le rendre pauguia, en premier lieu la technique de
fusion d’'images en recomposant une image omnidiraatile a partir de plusieurs images
soit a l'aide des images de la méme caméra a eliffeipoint de vue en utilisant la rotation, ou

par fusion de plusieurs images de plusieurs caméras

a) Systemes rotatifs
La caméra est montée autour d'un axe vertical &atiom a vitesse angulaire constante, elle
fournit différentes prises de vue. Pour reconstrliimage panoramique a partir des images

acquises, une technique d’assemblage appelée mesidimage est utilisée.
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Plusieurs systemes rotatifs ont été proposés paigorr que l'utilisation d’'une caméra
perspective permet de spécifier la résolution lootizle des images ainsi que la vitesse de

rotation.

Leur inconvénient réside dans I'impossibilité datilisation pour des scénes en mouvement,
la scene doit donc rester fixe durant toute la @hdiacquisition. Ainsi cette méthode est
incapable de percevoir I'environnement omnidiraatiel en un instant, et introduit donc un

temps d’acquisition lent.

(@) (b)

Figure 1.4 : Exemple d’image panoramique a systeme rotatif syatéme rotatif, (b) Image

panoramique reconstituée a l'aide de trois imagesées par une caméra en rotation

b) Systémes de caméras multiples

De nouveaux systéemes ont été proposeés afin de léglproblémes des systémes rotatifs de
lenteur du temps d’'acquisition d'image panoramigparmi les systémes de caméras
multiples qui consiste a fusionner une multitudandges acquises avec plusieurs caméras
montées de maniere a avoir une zone de recouvreangetles différents champs visuels, de
plus permet d'atteindre des résolutions raisonmsabléacquisition de ces images est

synchronisée pour toutes les caméras, du coumiastd’acquisition est réduit.
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(@) CameraRing  (b) Poly camera (c) Camera LBdy

(d) image panoramique obtenu par Ring Ce¢ (e) Image panoramique obtenu par Lady

Bug
Figure 1.5 : Systéemes de caméras multiples

Ces techniques présentent un inconvét majeur : les angles mom® sont pas acquis gles
systemes, d'autre part lesras de I'environnemerdupliquéesa cause de l'intersection
I'angle de vue entre les caméras adjace

Afin d’améliorer ces systemes Nalwa [1996] a pr@pd®jouterquatre miroirs triangulaire
pour acquérir quatre imagese nouveau systeme eappeléFullview qui veut dire vus
conpléte. Ces caméras permettent d’atteindre desutésmwd raisonnables, par cor elles ne
s’affranchissent pades problémes liés aux différentes expositions,omsnque le contrél
d’exposition des différentes caméras soit cen#

centre de
projection
conunun

iroir
pryramidal

cameras

Figure 1.6 : Systeme FullView
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1.3.2 Obijectifs grand angle (Fish Eye)
Pour obtenir un champ de vue plus important qucer®éra perspective, les cameras Fish-
Eye faisant référence au champ de vision largel dleepoissons ont été concues et utilisées
afin d’atteindre un champ trés large grace a lsdtion des lentilles de distance focale trés
courte. Cette lentille dévie les rayons luminewoffte un angle d’ouverture dépassant les
180°.

Les lentilles Fish-eye sont utilisées pour acquies images avec un champ de vue supérieur
a 180° a I'aide d’'une technique de mosaique. MeEsrhages acquises par ce genre d’objectif
sont déformées par rapport aux images perspecteteprésentent une faible résolution
principalement sur la périphérie et ne peuventgies transformées en images perspectives,
car les objectifs fish-eyes n'ont pas un centrepdgection unique, et ils sont difficiles a

modéliser.

(a) caméra Fish-eye (b) im&gsh-eye

Figure 1.7 : Objectif grand angle

1.3.3 Systemes catadioptriques
Les systemes catadioptriques consistent a utiissrcapteurs catadioptriques qui regroupent
deux éléments réfractifs appelés dioptres (les)illet réflectifs appelés catoptrique
(miroirs).Les dispositifs catadioptriques sont uo@mbinaison de caméra et miroir de
révolution dans lesquels se refléte une scene dilpg& une caméra, ils ont pour avantages la
facilité de mise en ceuvre et la réduction du tem@sessaire a I'obtention d’'une image

panoramique en une seule prise.
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On distingue plusieurs types de capteurs catadiogsqiselon la nature de
surface du miroir convexe utili. Nayar et Baker [1999] ont cla: les capteurs
catadioptriquegn deux catégori : systemes catadioptriques cent@WU) qui repésentent

I’ unicité de point de projection et non centrauxmpgsédant plusieurs points de projec

oo vl ran

PAIroir

(a) Systeme catadioptrique (b) image omnidirectionnell

Figure 1.8 : Systeme catadioptrique

Dans le cas des capteurs catadioptriques non agntearéflexion des points sur le mir
forme une ligne ou une surface qu’'on appelle cqustiLes deux miroirs qui peuvent €
classés dans cette catégorie sont le mconique et sphérique. Une fois combiné avec
caméra perspectivée miroir conique produit un systeme non centratcaune caustiqu
ayant la forme d un cercle. Cette solution ne peut étre employée @augir le champ visut

pour raison de difficultée modélisation du miro
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plusieurs points de vue

Figure 1.9 : Capteur catadioptrique non central

Les systémes catadioptriques centraux constitaemgiorité des systemes utilisés en vi
omnidirectionnelle. Ces capteurs permettent dergéngde géométrie perspecticorrecte ce

qui permet une simplification des modeles de ptajacdonc une simplication des

traitements qu ils soien théoriques ou pratiqut

Nous nous intéresserons a I'étude des systemeadiaattiques centrat et nous verrons par
suite les diférents caractéristiqgues de types de miroirs comstis une camera catadioptric

en présentant les principaux avantages et limigashdque miroi
1.3.3.1 Caméras catadioptriques centrale

Les caméras catadioptriques centrales posseddPvinhde Vue Unique (PVU) dans leq
chaque rayon lumineux de la scéne observée passeuda seule direction a travers ce p
de vue unique. On classe les capteurs catadiopfigqupoint de vue unie selon le miroir
dont ils disposentmiroirs plans, miroirs coniques, miroirs hypexides convexes et miroi

paraboloides.
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Figure 1.10 : Capteur catadioptrique central

Ci-dessous nous présenterons les différents typesrde omnidirectionnels les plus utilis
dans la pratique.

a) Miroir plan
Le point de vue unique du miroir plan est situélsxe optique a une distance égale a (
séparant le miroir du centre ique de la caméra. Ce miroir est identique au midei la
camera donc I'ajout de miroir plan a point de va&ue ne permet pas d’augmenter le chi

de vision.

Pour but d’élargir le champ de vue en conservardolatrainte du point de vue unique
faudra multiplier le nombre de miroir et le nombre desnéras a condition d'associer |
caméra a chaque miroir comme le systeme Fullviemaggté réalisé par Nalwa en utilisi
quatre miroirs plans disposés en pyramide et deeuaamérasCCD. Il a réusi a obtenir un
point de vue unique donc les images reconstruite® g€eomeétriquement correcte

panoramiques de haute résolution couvrant 360°

Les systemes a miroir plan ont les mémes limites Igg systemes a caméras multi: le

temps de traments des images et le probléme d’angles r
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Plan de I"'image

M

Figure 1.11: Formation de I'image par réflexion sur un mirdarp

b) Miroir conique

Le miroir conique possede un point de vue uniquefaralu avec le centre optique de la

caméra P au sommet du cbne, en effet ces miraiosidure nulle produisent 'effet fish-eye

donc un champ de vision large. Les images acquisgartir d’'un miroir conique ont une

résolution assez bonne dans les périphéries.

La normale de réflexion est toujours suivant laection verticale, ainsi il est plus facile a

combiner avec différents miroirs.

Plan de 1’1image P’/

Figure 1.12: Miroir conique
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c) Miroir elliptique

Le miroir elliptique ayant la forme d’'un ellipsoiderifie la contrainte du point de vue
unique, ce dernier est a l'intérieur du miroir. peobléme de la réflexion d’'un seul
hémisphere sur le miroir rend le miroir elliptigpeu utilisé pour la construction des

capteurs catadioptriques.

Plan de

P/‘ 1"1image
T T T

e

/’ \\
i i
AN
\
\
\
((
'

Figure 1.13 : Miroir elliptique

d) Miroir sphérique

Les images acquises a partir d'un miroir sphéridedorme d’'un hémisphére d’ou son nom
présentent de bonnes résolutions dans la régiomatemmais faible dans la périphérie de
'image et ont un champ de vue plus large.

Plan de 1"1image

Figure 1.14 : Miroir sphérique
e) Miroir hyperbolique

Le miroir hyperbolique possede deux points focdeicentre optique est unique si le centre
de la camera est place sur un des deux pointsxXada point de vue unique coincide avec le

centre optiqgue P donc un systéme catadioptriquélaéxt réalisé. Ce dernier point permet la
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possibilité de reconstruction d’image panoramigbeelde distorsion en donnant une bonne
résolution dans la zone centrale.

Certes ces miroirs présentent des problemes magume : la difficulté de construction,
d’autre part la conception qui n’est pas flexibde & point focal du miroir doit étre place au

centre de la camera ce qui est difficile a atteand

Plan de I’1tmage

Figure 1.15: Miroir hyperboloide

f) Miroir parabolique

Le miroir parabolique a été parmi les derniers irsrautilisés pour les capteurs
catadioptriques, réalisé par Nayar [2001] pour oaméra catadioptrique utilisant une
projection cartographique avec une lentille téletague qui sélectionne seulement le
faisceau lumineux des rayons paralleles a I'axeéqoptde la lentille assurant ainsi la

conception en un point de vue unique.

Le miroir présente plusieurs avantages comme liteadie réalisation et de calibrage ainsi que
la simplicité de calcul des images perspectivesalaurs le systeme est difficile a assembler

a cause de la nécessité de localisation de la easnéte foyer du miroir.
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P’ Plan de I’1mage

Figure 1.16: Miroir parabolique

.4 Modélisation d'une caméra

En réalité, la caméra réalise une projection petspede centre C (centre optique et origine
de Fc), des points de 3D réels sur le plan imagdesnpoints projetés de 2D. La distance
entre le centre optique C et le plan image | eande par f appelée distance focale. Il existe
plusieurs modéles décrivant le processus de foomades images, le plus utilisé est le
modéle projectif dit sténopé qui correspond aureetle la caméra par lequel passe tous les

rayons lumineux de fagon rectiligne.

Le modéle dépend de deux parametres : intrinsdresemble des parametres modélisent la
géométrie interne et les caractéristiques optiqliescapteur et extrinséques I'ensemble
associé a la scene ou se trouvent les objets éenék utiles pour la calibration.

Figure 1.17 : Modélisation d’'une caméra perspective
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La modélisation de caméra dépend des parameétrasagues qui sont internes a la caméra,
et les parametres extrinseques qui peuvent vatimarg la position de la caméra dans

I'espace de travail. Parmi les parametres intrimsggon compte :

- f:ladistance focale qui sépare le plan image poiet focal Oc

- Ku etKv: les paramétres de conversion qui représenteafustement horizontal et
vertical qui permettent de passer dn repére au plan rétinien exprimé en mm au
repere image exprimé en pixel

- Up etvy: les coordonnées de la projection du centre optigentre de I'image) de la

caméra sur le plan image

l.4.1 Modélisation d’'une caméra catadioptrique
Les caméras perspectives conventionnelles sortadsurs de vision a centre
unique. Les caméras catadioptriques ont les mégraarthes du point de vue modélisation.
A I'exception des rayons lumineux réfléchis parm@oir qui dépendent de la surface du
miroir utilise.
Un centre de projection unique est une propriér@éssante pour un capteur de vision. Cela
implique que les rayons de projection de pointsd&D’espace sur le miroir passent par un

point 3D unique appelé point central.

Nous décrivons ci-dessous le modéle de projectinié d’'un capteur catadioptrique

Central.

1.4.2 Modele de projection unifié

En effet, quelques auteurs ont introduit une tieéde modeélisation unique pour tous les
capteurs catadioptriques, parmi eux Geyer et Ddisiil[1999].Le modele des systemes
catadioptriques centraux est équivalent a deuxeptions successives: une premiéere
projection centrale sur une sphere virtuelle suivigne seconde projection perspective sur le

plan image. Barreto [2002] a proposé une versiodifiée de ce modéle unifié.
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M(X.Y.7)

Figure 1.18 : Equivalence entre la projection catadioptriquetreds et la double projection

sur la sphere

Deux parameétres sont nécessaires pour associepinh 3D S (Xs; Ys; Zs) avec sa
projection sur l'image plan m (x,y). Le parametrereprésente la distance entre l'image
omnidirectionnelle et le centre Oc de la sphéresajpie le parametiereprésente la distance

entre Op au pbéle nord de la sphére et le centta sighere Oc.

1.5 Calibrage des caméras catadioptriques

L’'opération de calibrage consiste a estimer leampatres intrinseques de la caméra. Dans le
cas des caméras catadioptrigues contrairement @ossasystemes, ces parameétres doivent
combiner entre les paramétres du miroir, ceux dyaditif optique, ceux du capteur CCD

appelé rétinet de la carte de numérisation du signal vidéo.

Il est indispensable de modéliser tout le procedsuformation de I'image afin de réaliser un
calibrage. La simplicité est indispensable a laold®on analytique ou numérique des
éguations et la précision est garante de la f@lélit comportement du modéle.

Par la suite nous présenterons les différents regds existants pour les caméras
catadioptriques centrales.
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1.5.1 Le calibrage intrinséque
Le calibrage intrinséque consiste a utiliser I'imatu miroi et les données du fabricant
miroir pour estimer leparametres intrinseques de la caméra catadiopiri¢aueg [2000] ¢
proposé une technique simple et rapide pour callbsemiroirs parsoliques. Les parametr:
estimés sont les coordonnées du centre optique @atametre du miroir. La précisi
obtenue n’est pas bonne. Mais la technique esesgante pour l'initialisation des paramé

avant de les affiner avec une méthode non Ire.

I.5.2 Le calibrage avec des mire
Ces méthodes utilisent pour calibrer le capteur desesnixternes qui sont partiellem
connus (quelques droites) ou totalement (coordaB8edes pointsLes mires de calibrag
sont constituées de points de référedont on connait parfaitement les coordonnées 33
un repére lié a I'étalon et les mires utiliséest stmmposées de plusieurs cercles ou ci

noirs sur fond blanc ou I'inverse afin d’obtenimieilleur gradient possib

On calcule a partir des mii composées de formes circulaires les centres det@rde la
projection de chaque cercle. Mais la nestcomposée de carrés, des segments de droitt
sont analysés ou les points des coins dque carré ce qui a été prés« par Mouaddib
[2005].

KreiQuinpes] |

opmon & = omege & poelimamen C(EL A al )

Figure 1.19: Calibrage avec des mires
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Dans ce chapitre, des outils permettant de moddlesgvironnement et le capteur camera
dans des espaces projectifs ont été présentés.dvons egalement présenté un état de l'art
en nous focalisant sur les caméras omnidirectidemal miroir et a point central unique. Les

modéles de projection pour ces capteurs ont ensiditdiscutés.
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I Chapitre Il
Méthodes d’estimation du flot optique

1.1 Préambule

On distingue trois types de mouvement a partiradprbjection d'une scéne réelle 3D a un
plan 2D : mouvement réel, mouvement apparent appessi flot optique et mouvement

estimé. L'estimation du mouvement est un des pEEddsentiels qui consiste a étudier le
déplacement des objets dans une séquence d’imageherchant la corrélation entre deux

images successives afin d’estimer le changemepbsion des objets contenu dans I'image.

Les applications d’estimation de mouvement sont breoses, parmi les domaines
d’application concernés nous pouvons mentionnezcomnaissance (comme segmentation
d’objets) et amélioration de la qualité d’image,dage, compression; robotique, la
meétéeorologie avec le suivi de masses nuageusegdacine avec I'estimation du mouvement

d’organes mobiles (comme le cceur ou les poumons).

Avant toute estimation de mouvement il convientseefixer un modéle mathématique du
mouvement. Pour but d’obtenir le flot optique oumtleuvement estimeé, plusieurs types de
meéthodes existent. Nous les avons classées dangroeire en quatre catégories : méthodes

différentielles, statistiques, fréquentielles etrdise en correspondance de blocs.
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1.2 Flot optique

Autrement dit le champ de mouvement apparent gtile résultat de la projection du
mouvement 3D réel des objets dans une scene glare2D d'image. C’est un champ de
déplacement visuel qui consiste a étudier le déplent des objets en cherchant la
corrélation entre deux images successives afinrddirg le changement de position du
contenu. Un point projeté sur le plan 2D, est darés® par sa position Pt(x, y) et son

intensité lumineuse It(X, y).

1.3 Mouvement
Le mouvement dans une séquence dimages sur planex perceptible grace aux

changements de la distribution spatiale des in&nhiimineuses.

Figure 11.20 : Représentation du mouvement apparent par un vadéplacement

La différence entre le champ de mouvement estinh& gétamp de mouvement apparent peut
étre observée quand le gradient spatial d'intersitérop faible ou quand lillumination de la

scene varie.

Des informations sont perdues suite a la peftaide dimension lors de la projection du 3D
au 2D. L'exemple ci-dessous (voir figure Il.21)gtre 'importance de la dimension perdue :
une sphére ayant une distribution uniforme d’initéngui effectue un mouvement de rotation
autour de son axe dans une scéne a éclairage mbasta sphére immobile soumise a une

illumination variable aux cours de la séquence.
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Les vitesses apparentes des points situés surplaeres mobile sont nulles, malgré leur
déplacement en rotation, et les vitesses appareewpoints situés sur la sphere immobile
sont non nuls malgré son immobilité et cela ességuar le mouvement apparent artificiel

créé par la variation d'illumination.

On peut ainsi dire gu’'un mouvement observable deresséquence d’'images d’intensité ne

correspond pas toujours a un mouvement réel.

Sphere en rotation

Flot optique nul ‘-O O
—-[ A s

Déplacement de la

source

Sphére immabile

Figure Il.21llustration du phénoméne

.4 Représentation du flot optique
La représentation la plus courante du flot optigsiele tracé du champ de vecteurs de vitesses
d’'un ensemble de points de I'image, I'inconvéniesit qu’on ne visualise pas le champ dense,

donc les points aberrants risquent d’étre masqué&strairement mis en valeurs.

La solution la plus intéressante est l'utilisatidlune carte de couleurs, qui permet de
représenter la direction du vecteur de mouvemaTtsd gue son intensité et sa norme d’une
manieére dense. Ainsi chaque vecteur déplacementoelst par la couleur en fonction de

I'angle, et lI'intensité en fonction de la normedecteur. On peut donc dire que cette méthode
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revient a construire une application qui assodiarggle et la norme du vecteur un point dans
'espace RGB (Red Green Blue).
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(a) (b)

Figure 11.22 : Cartographie couleurs (a), représentation du chdépfacement sous forme de
vecteurs (b)

L’ estimation du flot optique s’avére un problemdialie a résoudre en traitement d'images
suite a la variation du mouvement d’objets dansséegiences. L'information de mouvement
extraite de la séquence d’'images variables datsn@s joue un réle prépondérant dans la
compréhension et la perception d’'une scéne. Pauile nous présenterons les méthodes

d’ estimation du flot optique dans une scéne.
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II.5 Méthodes d’estimation du flot optique classiques

[1.5.1 Equation de contrainte du flot optique
Pour une meilleure estimation, une hypothese diiamae en temps de lintensité lumineuse
le long de la trajectoire du mouvement est consigér’est-a dire entre les images a l'instants
t et t+1.Soit une séquence d’'images It(x, y, ti€hypothese est exprimée par I'équation des

différences entre les images a I instant t efusit équation (11.1))

I(T,}’, I) _ I (.T+d,1' , j]+dj-' ’t-l_ﬂt) = 0 (”1)

X et y varient en fonction du temps le long derkjectoire du mouvement. On dérivant

I'équation (Il.1), on obtient la contrainte du figptique (I1.2).

al(x,y,t) dx al(x,y,t) d al(x,y,t
(xy.t) dx (y)_y+(y) (1.2)
ox dt dy dt at

N dx , _d . p
ou Vx =——et U % les composantes du vecteur vitesse de déplatemen

Ainsi I'équation est réécrite d’'une maniere con@ensous la forme suivante (voir 11.3) ou

VI — (af ar) ar

ox *ay/ est le gradient spatial de I'imagea« le gradiemporel de l'intensité

dl
VLvI+3=_4 (11.3)

Cette équation seule ne peut suffire pour détemi@sevecteurs de vitesses et estimer le flot

optique, c’est une équation scalaire & deux incesr’ et "> .D'autre part seule la

composante qu’on peut estimer correctement esirfgposante de vitesse perpendiculaire au

contour(normale) V= % i ) alors que la composante datiglle reste indéterminée et
disparait a cause du produit scalaire, c’est ‘[@obléeme d’ouverture’.Ce probléeme est

beaucoup plus présent dans les méthodes difféifeatiéfin résoudre ce probleme, il faut

donc ajouter d’autres contraintes de regularisaiogrlle de constance de luminosité.
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Figure 11.23 : Illustration du probleme d’ouverture

[1.5.2 Probléme d’occlusion
Un autre probléme beaucoup rencontré dans I'esomae mouvement est celui d’occlusion
qui intervient lorsque deux objets dans une scéewtent partiellement au cours de leur
mouvement, il est trés difficile de savoir a quejed correspond le mouvement estimé au
niveau de la frontiere entre deux objets, ce qtigize le flux optique au voisinage du contour

de I'objet en mouvement va comporter une erreur.

Image I, Image lyq
@ © f o] o 2 o
e s —— ———
’{ Y
Fond couwvert par Fond déecouvert par
Nobjet en Mmouvemeant I'abjet en mMmouvemeant

Figure 11.24 : lllustration du probleme d’occlusion

De nombreuses études ont été menées dans le bbtemr le mouvement estimé le plus
proche du mouvement apparent projeté et de corgolenprobléeme d’ouverture rencontré.
Dans ce travail nous les avons classées en quatégacies : méthodes différentielles,

statistiques, fréquentielles et enfin les méthatemise en correspondance de blocs.
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11.5.3 Méthodes différentielles
Elles consistent a calculer les changements d'sitieentre deux images successives dans la
direction du gradient de luminance de l'image, ¢outant une régularité spatiale a la

solution. Ci-dessous on verra les deux méthodesosg®es pour améliorer lestimation du

flot optique.

11.5.3.1 Méthode différentielle globale [Horn et Schunck]

La meéthode globale est la premiere méthode diffea de calcul du flot optique
développée par Horn et Schunck qui a pour objeétiestimer les champs de vecteurs qui
satisfaits I'équation de contrainte du mouvementlearue pixel de | image.

Cette méthode représente une combinaison des itwesrad’intensité (ECM) et d’'une
contrainte supplémentaire appelée contrainte déaggation dite globale, qui représente un
terme de régularisation dans touteitage pour le vecteur vitesse afin d’obtenir urlatgm

a I'’équation de contrainte de mouvement.

La méthode globale est définie par une fonctidermmposée de deux termes : Le premier

terme s’appuie sur I'hypothése de conservatioraderhinosité :

E, (T) = [f(vL.v + %}z dxdy (11.4)

Le deuxiéme terme est une contrainte de régataois portant sur le gradient du champ de

vitessej
E, = ff|‘?v|2 dxdy (11.5)

Cette approche consiste a minimiser la fonctioerslr le domaine entier de I'image :

BBl ep) o
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Oou % est un parameétre fixé qui permet de controliefluence de la contrainte de

régularisation dans le ter£2 . Horn et Schunck exantile champ de vecteu’s  vérifiant

gue la contrainte du flot optique (termel) et sésvédes soient les plus faibles possible
(terme2).

L'inconvénient dans cette méthode est l'introductidu termeE2

qui induit une forte
pénalisation des gradients, ce qui conduit a wadis excessif du flot optique du coup la non

possibilité de retrouver les discontinuités du fiptique.

11.5.3.2 Méthode locale [Lucas et Kanade]
Contrairement aux méthodes différentielles glohatette méthode consiste a prendre en

compte des hypothéses sur un domaine réduit dmage pour calculer le flot optique.

Lucas et Kanade supposent ainsi que le vot  cohstar un petit voisinage du po(x'y)

afin de contourner le probleme d’'indéterminatiorflduoptique.

A — 2(y v '1—?'-'6_1"2
E(1,9) = Zaegpea ¥ (1) V11002 (1) + 5 (1) (IL7)

OU Q est le voisinage spatial du pixel de coordonn®Y) et W(X.3) est une fenétre de
pondération (gaussienne).Cette méthode est intéressar chaque calcul sur un domaine est

indépendant des autres, ainsi les résultats soinsreensibles aux bruits.

L’inconvénient majeur des méthodes différentietissla sensibilité au bruit. Pour contourner
le probleme de sensibilité et pour une meilleuremedion de flot optique, de nouvelles
meéthodes ont été concues. Ces méthodes font endmricoopérer la contrainte d’intensité

(ECM) avec d’autres contraintes comme contraintiisgage que nous verrons ci-dessous.

[1.5.4 Méthodes statistiques
Le principe de ces méthodes &stformulation probabiliste du champ de déplacement

I'estimation finale est une réalisation particuliéd’'un champ de déplacement aléatoire. Ces
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méthodes peuvent étre utilisées soit localement globalement au cas ou une seule

transformation suffit pour mettre en correspondateigx images successives.

11.5.5 Méthodes fréquentielles
Plusieurs parameétres sont mieux estimer en donfiggaentiel dans le domaine fréquentiel
gue sur le plan image. C’est de la qu’est ven@éide calculer et estimer le flot optique dans

le domaine fréquentiel de fourier.

11.5.5.1 Méthodes fréquentielles basées sur I'énergie

Ces méthodes sont fondées sur une caractérisatiormauvement dans le domaine

fréquentielle, le principe de base est de trouver équation équivalente dans le domaine
fréquentiel & 'équation de mouvement. Cette éguat’est que la transformée de fourier de

I'équation (11.3), on obtient I'équation suivante :

futfv+fi=0 (11.8)

ouﬂ'*f.v,fr sont les fréquences selon I'axe Mes ,Yles are lest .L'équation (I1.8) se
traduit par le fait que I'énergie spatiale est eone dans un plan passant par I'origine et dont
I'orientation liée a la translation 2D cherchéeuPta détermination du plan, les filtres de
Gabor spatio-temporels sont utilisés car ils samsibles a une direction donnée ainsi ils
donnent I'information sur I'orientation. Certestilisation excessive du filtrage entraine une

perte d’'information préjudiciable.

11.5.5.2 Méthodes fréquentielles basées sur la phase

Ces méthodes permettent dstimer la vitesse a partir du comportement dehkse de la
réponse du filtre spatio-temporelle. Cette approeke moins sensible que les méthodes
différentielles aux variations de luminance et mbomieux aux mouvements non-
transrationnels, ceci est du au fait que la phasaé en un point d’'une texture reste constante

guand le contraste de la texture est modifié.
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L’ équation de contrainte du gradient de phase ektiteasous’l équation ci-dessous (I1.9),

ouVQ est le gradient de phase spatial%?de gradient de phase temporell&/et (v,, v,) est

le vecteur vitesse.
Vo.V + %:o (1.9)

L’ inconvénient de ces méthodes est le probléemeulerture apparait dans ECM.
Plusieurs recherches ont été faites dans le bebd®urner tout probleme de calcul de flot
optique et d amélioration d estimation du champ de déplacement. C’est dansadeec

gu’est venu la méthode ci-dessous.

11.5.6 Méthodes de mise en correspondance de blocs
Les méthodes de mise en correspondance connuesesooisBlock-Matching, sont basées
sur I'hypothése selon laquelle lintensité luminewtes pixels est constante ou faiblement
variante le long de la trajectoire du mouvemetgdiation (voir 11.10) satisfait I'hypothése.
Ces méthodes comparent entre deux blocs de dewgemsiccessives afin de déterminer la
position du bloc le plus proche en utilisant unecg de similarité, ces techniques sont simples
et relativement moins sensibles aux bruits ce @uigue ces méthodes sont plus utilisées dans

la pratique que ce soit dans les standards de essipn ou’l estimation de mouvement.

argmingy qy fvx’yB(X +d,,Y +dy,,t+1)— B'(X\Y,}) (11.10)

La méthode de mise correspondance est la pluséadilgrace a ses meilleurs résultats. En
codage video, le Block-Matching reste la solutipprapriée en termes de complexité, temps

de calcul, cohérence des résultats.

[1.5.7 Estimation en multi-résolution
Pour améliorer et accélérer les résultatsedtimation, une approche multi-résolution a été

appliguée. Elle est basée sur les principes swgvant
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bY

-Raffinement itératif consiste a raffiner le champ de vitesse estimé racutant
itérativement l'algorithme apres avoir déplacé moedeux images selon le dernier champ

calcule.

-L’implémentation pyramidale : on définit une pyrae avec un niveau de hautekm

, a
chaque niveau de la pyramide on sous-échantillatine facteur 2 pour les deux images
successives considérées, le niveau zéro est I'inmdgee.

On calcule le flot optique au nivedy, ,puis nous le propageant au niveau inférieur en
translatant I'image f1 a priori calculer au niveswpérieur avant d’exécuter I'algorithme a
nouveau et ainsi jusqu’au niveau 0 qui correspoliohage initiale ou on récupere alors le

flot optique final.la figure 11.25 illustre un exgae de pyramide multi-résolution.

Interpolation

du llat aphique

(1) (2)

Figure 11.25: Implémentation pyramidale d’'une méthode de calaulat optique

1.6 Traitementd’ images omnidirectionnelles

La croissance du champ de vision entraine un prabléajeur, qui est la distorsion radiale
dans les images omnidirectionnelles ou la résoiutiarie en fonction de la position dans
image. Notamment, en photographie, la distora@shun défaut optique de l'objectif qui se
traduit par la courbure des lignes droites du spfeitographié. La figure 11.27 illustre le

probleme de distorsion.
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Figure 11.26 : Distorsion d'images omnidirectionnelles

De nombreux auteurs : Daniilidis [2002],Bagnato(2]) Bogdanova [2010],Radgui [2011],
Alibouch [2012], Benamar [2014] ont soulignés lesites des approches cestimation du
flot optique classiques dans les images omnidwaoglles et I'importance d’adaptation de
ces méthodes a la géométrie des images omnidineefies afin de remédier aux problemes

de distorsions contenus dans ces images.

Dans le cadre de I'imagerie omnidirectionnelle,spurs solutions ont été proposées afin
d’obtenir des résultats significatifs. Cependaas, houveaux algorithmes créés sont souvent
partiellement adaptés aux images omnidirectionsel®n peut distinguer trois principales

catégories d’adaptations :

» |utilisation du miroir afin d’obtenir des informiains sur les distorsions de la scene
observée
» le traitement sur plan image en passant par lareph

» le traitement de I'image dans I'espace de la sphére
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11.6.1 En utilisant la géométrie du miroir

Radgui [2008] a adapté la méthode différentielssique des images perspectives de Lucas
et Kanade pour les images omnidirectionnelles disarit les points du miroir parabolique.
La distorsion introduite par le miroir fait que tdhamp de mouvement ne peut pas étre
considéré constant comme a la méthode locale,ecaoikinage rectangulaire des images
perspectives prend une forme différente a causdigssions.

L’ adaptation donc concerne le voisinage, et celeesplacant le modéle constant par le

modéle circulaire (voir 11.11).

U=a(u—ug)?+a®-—vy)? +c¢
(I1.11)
V=bu—uy))?+bw—1vy? +d

Avec u, etv, les coordonnées du centre deimage eta,b,c,d les parametres du modéle de

mouvement a estimer pour calculer le mouvement kgdes images para-catadioptriques.

s _
MH o : ;__.-
% | /
SN =
-x‘_"::,cif__ -_'_-—'—:-;' - -:. T Y
- .-"rr L] ]
_l'-.. : :' -:- -.l..
g
.I._." -___.-" P N, "'\_\ .

Figure 11.27: Voisinage adapté en utilisant les points du miroir

Cette méthode est assez simple et rapide et pameetbonne estimation du flot optique
spécialement dans le cas des petits mouvements aeriéra. Mais ses limites résident dans
la non adaptation aux grands déplacements ainsilaqnen généralisation du modele aux

autres cameras catadioptriques centrales.
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[1.6.2 Traitement sur plan en passant par la sphét
Plusieurs auteurs ont opté po’ adaptation du voisinage des images omnidirectidesmeh
passant par la sphéeré équivalence, parmi Demonceaux [2006] qui a adapt®isinage el

utilisant les champs de &fkov et Alouache [2014] qui a adapté le voisinagdonction de I

résolution dans I'image.

(1) (2)

Figure 11.28 : Adaptation du voisinag : voisinagdixe (1), voisinage adapté |

La figure ci-dessougvoir Figure 11.29) le principe duschéma de traitement des ima

omnidirectionnelles par le Blo-Matching Adaptif.

Image
Originale - Voisinage «— v (x,¥)
IGey) (x;.y:) T‘
Projection stersographique
inverse projection
stereographique
I (6.¢)
Voisinage
Image sur sphere — . .00) — v (0, @)

Figure 11.29 : Adaptation du voisinage en passant par la s
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11.6.3 Traitementd’ image sur la sphere

L’application des méthodes classiques d’estimatiorflot optique vu précédemment sur les
images omnidirectionnelles introduit des erreurdestésultats moins précis.

Pour remédier a ce probléme, plusieurs auteurpmuosé un traitement d’'images sur une
sphéere équivalente de rayon unité qui consiste ssepade | espace plan a’ lespace
sphérique pour effectuer certains traitements eartecompte des distorsions existantes dans
ces images, parmi: Daniilidis [2002],Bagnato [2Q0Bpgdanova [2010], Radgui [2011],
Alibouch [2012], Benamar [2014].

Considérons deux images consécutives | (t) et-11} d’'une séquence d’'images, deux pixels
de lI'image ayant la méme distance n’ont pas la enémeraction s’ils sont situés a la
périphérie ou au centre de I'image. Afin de créee dépendance spatiale entre les points, vu
la ressemblance des images omnidirectionnelle’s liémisphere, il parait plus naturel de
considérer les points sur la spharéa place des points sur l'imags associant a ces points
un voisinage deéfini sur la sphere équivalente pass@s coordonnées cartésiennes en
coordonnées sphériquesete sont respectivement les longitudes et latitudegadnt (X, y, z)

de la sphere. Ainsi on peut exprimer aussi lesdmarées image (u, v) en fonction@eto.

Image
originale

IT(w, v) R, v)

Projection stércographique
nverse

I}_‘-‘,‘{_H. (;;)) — C:;‘_:,((g. ()) — B:,'[H. (."_)]

Image s
la sphere Noyau

Figure 11.30 : Traitement d'images sur la sphére
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Daniilidis [2002] a reformulé la méthode différezike locale de Lucas-Kanade en supposant
gue le flot optique est localement constant. Unection gaussienne est introduite sur la
sphére et permet de calculer les dérivées par tativo avec ses dérivées spatio-temporelles.
Les dérivées sur la sphére sont utilisées poumestile flot optique en conservant
I'échantillonnage de I'image omnidirectionnelle.

Is est le signal image sur la sphere, I'équation kbu dptique (équation I11.12) peut étre

reformulée comme suit:

1 JdIs dls dls
—v — v —=0
sin@ A o T gV T 5

12]

(a) (b)

Figure 11.31 : Projection de I'image sur I’hémisphére

La figure 11.31 illustre la projection 'dune image omnidirectionnelle sur un

hémisphere

D’autre part Alibouch [2012] et Radgui [2011] somenus avec une reformulation des
méthodes fréquentielles respectivement celle basééa phase en écrivant une équation de
contrainte de phase sphérique et celle baséeénargie en adaptant I'équation de contrainte

du flot optique sur un support d’ondelettes sph&sgpour régler le probléme d’ouverture.
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Bogdanova [2010] a adapté la méthode du Block Miagcblassique sur les images perspect
aux images omnidirectionnelles en la reformulamnt l'&space sphérique pour calculer le -
optique dans lesnages catadioptriques centrales qui a été utilaé la premiere fois dans |
arrangement multiésolution par Tosic [200.Ci dessous la figure illustrant le gcipe du SBM

(voir Figure 11.32).

Vecteurs de mouvement

\__

MouvesrTvent

F, o

]
Filtrage passe-bas Heo o Filtrage passe-bas
N,

Echantillonnage

P Estimation
de
¥ Mouwernen!

Filtrage passe-bas

Filtrage passe-bas

1
NV,
Echantillonnage Echantillonnage
Estimation
Nivean 2 G de
— Fz Mouverment G

e —————— 2

Figure 11.32: Spherical Block-Matching en multésolutior

Dans ce chapitre nous avons vu les différentesseptations du flot optique. Ainsi que
différentes méthodes’ destimations du flot optique classiques eur amélioratiol dans le cas

des images omnidirectionnell

Dans ce travnous utiliseron la méthode de mise en correspondance de blocsgpaemi les
méthodes les plus utilisées dans le traitementatje pour raison de simplicité e’ efficacité

de son algorithme.
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I Chapitre IlI
La méthode de mise en correspondance de blocs

1.1 Préambule

Comme nous avons vu précédemment, il a été notéeguechniques a gradient ne peuvent

étre efficaces que pour I'estimation des petitdatggments.

Les méthodes de mise en correspondance des blddy ¢Bnt parmi les méthodes
d’estimation de mouvement les plus utilisées dangpratique grace a la simplicité de
limplémentation du modeéle de translation utilisend ces méthodes et aux bons résultats
obtenus dans l'estimation du flot optique. Ce tyj®e méthodes s’est vite imposé dans

plusieurs applications tels que : la compressiatewicomme dans les standards (H261,

MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4, suivi dobjets, robotique.

Les méthodes de mise en correspondance de blaemntoffe bons résultats aux séquences
d’'objets a grandes vitesses autrement dit aux dgraéplacements. Nous utiliserons par la
suite le principe de cette méthode et les diff&ratgorithmes utilisés.

Dans ce chapitre on présentera la méthode de misereespondance de blocs classique et
sphérique en multi-résolution appliquée aux imagemidirectionnelles et nous verrons

I” apport de chacune. Nous comparerons par la ssitésiltats obtenus pour une séquence

d’ images omnidirectionnelles.
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[1l.2 La méthode de mise en correspondance de blocs

Les méthodes de mise en correspondance de bloesrgedire classées en fonction du critére
d’ évaluation nécessitant d’optimiser la dimensiorblbe et celle de la fenétre de recherche.
Nous présenterons par la suite le principe de @é&hades et les différentes stratégies utilisées

et |’ apport de chacun€ delles.

[11.2.1 Principe du Block-Matching
Cette méthode consiste a trouver le bloc similawebloc de référence a partir d’'une ou
plusieurs images de références passe (t-1) ouefiittl). La ressemblance entre deux blocs

est calculée sur | ensemble du bloc, ceci sous-entend une hypothggaésentaire selon
laquelle tous les pixels’dun bloc effectuent le méme mouvement. Nous consdéen

général un modele de translation, pour une trdosld vecteur déplacement est celui qui lie

les deux correspondants de centre au centre.

Le principe de base des méthodes de mise en condspce de blocs est de découper
'image de référence(courante) en blocs de pixels chevauchés de tailles identiques. Puis
trouver le meilleur bloc cible dans I'image de eilpassé (t-1) ou futur (t+1) le plus similaire
au bloc choisi dans I'image courante (t), en compiles différences entre le bloc de
référence et les blocs cibles en minimisant ou mednt un critéere de comparaison.

L’équation (I11.13) illustre le principe de I'algithme.

Une zone de recherche est définie pour chaque ddos I'image cible afin de trouver le
meilleur bloc cible dans I'image cible par rappanin bloc choisi dans I'image référence de
maniére a minimiser un critére d’erreurs. On olitpur chaque bloc un vecteur déplacement

caractérisant son mouvement.

argmingy qy f%B(X +d,,Y+d,,t+1)— B'(X,Y,) (111.13)
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Image de référence i; Image cible i»
1:}l p|_
Vecteur
déplacement
estimé
Ly
e

| i i
B, J!*Lz Pi e | Meilleur
i <| i ! [candidat

2max u h

ROI Zone de recherche

(a) (b)

Figure 111.33 : Principe de la méthode de mise en correspondaxbldcs

[11.2.2 Dimension optimale du bloc et de la fenétre de reeinche

Les dimensions de la fenétre de recherche et da iptuent sur le colt de calcul.la
détermination de leur dimension optimale nécessiipurs un compromis entre précision et
temps d exécution.Une grande fenétre de recherche implitpsecalculs longs et un risque

elevé de confusion du bloc recherche avec un Eotbible.

Pour une meilleure estimation du mouvement et um ga temps de calculs,la dimension de
la fenétre de recherche est variée en fonction gpladement maximal des objets dans la
séquence :ainsi sa taille est grande pour les ségaaapides ‘dimages et petite pour les
séquences lentes.

La taille des blocs aussi dautre part affecte la performance dstimation de mouvement :
guand les blocs sont de grandes tailles le temp®legé ainsi que’l estimation a plus
d’ erreurs.

la résolution spaciale est faible car la précigi@s vecteurs est influencée et réduite pour
raison d existance de différents objets et mouvements.leveesit un bloc trop petit permet
d’ expliciter le mouvement des objets et les objetsrgebien identifiés ainsi une précision
en estimation de champs de mouvements,mais cepealotne pas contenir suffisemment

d’ information discriminante.ce dernier probléme apjtgparticulierement dans les zones
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homogénes ou la mise en correspondanceest pas fiable,ainsi la sensibilit¢é au

bruit,ambiguité des objets et un temps de cal@véel

Pour avoir une meilleur precision dans dstimation de mouvement,des techniques sont

concus afin de profiter des avantages pour chagsiee la séquence,qui consiste a adapter la

taille des blocs.

@ b) ( ()

Figure 111.34: Exemple de mise encorrespondance de blocs :bloart§a),bloc cible(b)

fenétre de recherche(c)

[11.2.3 Prediction avant arriére
Deux types de prédictions existent :

« prédiction avant (forward) : consiste a divisériinage a 1 instant (t) en blocs et
trouver leur correspondant dariisimage al instant (t-1).
» prédiction arriere (backword) : consiste a diviseimage a1 instant (t+1) en blocs

et trouver leur correspondant dansiinage al instant (t).
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Image précédente Image courante

Image courante Image suivante (référence)

(a) (b)

Figure 111.35 : Prédiction avant (a), prédiction arriére (b)

111.2.4 Critere d’ évaluation(comparaison) de1 algorithme
Pour trouver dans une image(t) le meilleur blocesgpondant a un bloc dans une image
(t-1) ou (t+1) on utilise une mesure objective desemblance ou dissemblance entre les
valeurs des pixels contenus dans les deux blocs daa zone de recherche définie. Ci-

dessous’l ensemble de critéres utilisés :

Sum of Square Differences (SSD) : somme des diftére des pixels de chaque bloc

au carre non adapté a la couleur

» Zero-mean Normalized Sum of Absolute DifferenceN$AD) : prend en compte les

moyennes des blocs et normalise le résultat

» Erreur Absolue Moyenne (EAM) : traite les erreuesndaniere uniforme

« Coefficient d inter corrélation (CC): critere de ressemblancistique le plus

utilisé

» Coefficient d inter-corrélation Normalise et centré (NCC)': est le CC norme et

centre a la variance
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Mean Square Error(MSE) : ou erreur quadratique miogecritére dériveé de I'erreur
moyenne absolue, le plus utilisé car il est pluscpbe de notre vision .donné par

I'équation suivante :
1 _ _ 2
MSE =— Y5 X056 (Cij — Ryj) (I11.14)

Mean Absolute Difference(MAD) différence moyenne absolue, parmi les critéres

plus utilisés car il demande peu de calculs du oaldgain en temps.

1 - _
MAD== 30 Y20 Cij — Ry (I11.15)

N

Sum of Absolute Differences (SAD) : calcule la soendes différences absolues des
différentes intensités des pixels de l'image oafgnet celle de référence. Son

expression est définie par la formule suivante :

SAD =%}, XL [X () — X ()] (111.16)

I11.3 Stratégies de recherche

Evidemment, la méthode la plus simple pour troleeneilleur bloc candidat au sens d’'une

mesure de similarité est de tester tous les bleda done de recherche. Cette stratégie,

appelée recherche exhaustive, est optimale maisgiosiavérer trés colteuse en temps de

calcul. Cela implique des zones de recherche di tamnportante et donc un nombre

considérable de blocs candidat a tester.

Pour gagner en temps de calculs Barjatya [20Q#pposé une comparaison entre d’autres

stratégies non exhaustives qui consistent & mieinies nombre de calculs en méme temps

des résultats optimaux. Ci-dessous nous présetgendifféerents algorithmes de recherche

existants.
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[11.3.1 Algorithme de recherche exhaustive (FS)

L'algorithme Full Search est I'algorithme le plusigle et délivre une solution plus optimale,
mais aussi le plus colteux en temps de calculgpaisouts les blocs de I'image cible sont
testés. Le codt en calcul de cet algorithme e$brction de la taille de I'espace de recherche
(fenétre de recherche).

Cet algorithme consiste a déplacer le bloc de coamian pixel par pixel jusqu’a avoir testé
tous les blocs de la zone de recherche. Le bloameé par I'algorithme est celui qui minimise

le critere de comparaison utilisé.

2Wel

Figure 111.36 : Recherche Exhaustive : bloc de référence (a)tried@ recherche (b)

[11.3.2 Algorithmes non exhaustives
Parmi les stratégies de recherche non exhaustjuese difféerent en modeéle de recherche et
nombre de calculs, nous citons les plus connuseel'Btep Search (TSS), New Three Step
Search (N3SS), Four Step Search (4SS), Diamondclsd&S), Adaptive Rood Pattern
Search(ARPS),Simple and Efficient Search (SES) atltivEsolution Block Matching
(MBM).
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[11.3.2.1 Recherche en trios pas (TSS)
Algorithme de recherche a trois pas proposé pedmeéduire la complexité de calculs de FS
en se limitant a trois pas pour trouver le meillbloc en utilisant un modéle de recherche

carré. La méthode TSS a été adoptée par MPEG sanrde sa simplicité

et son efficacité. La figure ci-dessous (voir Figuit.37) illustre la stratégie des trois pas de

recherche utilisé dans cet algorithme pour retauingésultat.

Etape 1

Etape 2

O
> * @

Etape 3

Vecteur de
@ * mouvement

Figure [11.37 Recherche a Trois Pas

Cet algorithme h assure pas une solution optimale comme dans laneuh exhaustive,
cela implique que cet algorithme accepte une dégiadde la qualité 'd image surtout dans

les séquences a mouvement lent.

[11.3.2.2 Nouvelle recherché en trois pas (NTSS)

NTSS est une nouvelle version dedlgorithme TSS, qui a été proposé comme solutiam po
le probléme de TSS, il a le méme principe et nondeepas. Le NTSS se distingue par
I’ ajout de huit nouveaux points pendant la premitapeéautour du point central, en plus de
conditions d arréts supplémentaires. Cet algorithme consersariplicité et la régularité de

TSS et fonctionne mieux en termes de qualitérdages visuelle.
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Legend e Outer Ist Step minner lel Step wlind Step S points g llnd Zlep 3 poinls

EETTTIES

Figure 111.3&louvelle Recherche a Trois Pas

[11.3.2.3 Recherche en quatre pas (4SS)

L’ algorithme TSS a le méme principe que le TSS aw@sdme modéle de recherche carré,

la différence est que cet algorithme nécessitergudapes (pas) avant de retourner un résultat
et contient des conditions d’arrét qui limite lemlre de calculs a faire.

@ Etapel
—x iy * Ftape 2
—/ O A Etapes
/ . Etaped

» Vecteur de
morvement

3

o ¢ o
O—O

Figure 111.39: Recherche a Quatre Pas

46 |



Chapitre Il La méthode de mise en corresporadadloc

111.3.2.4 Recherche en diamant (D<

Cet algorithmeressemble a’ algorithme de rechereha quatre pas mais le modéle
rechercle carré est rempla par un modéle diamant’ dou vient son nomr ‘Diamond
Search .La différence est que cet algorithm’ a pas de limite de nombre de point a te
ou nombre d étapes qu€ | algorithme doit parcourir. lls existent deux modede recherch

diamant : grand modélkge recherche diamant (LDSP) et petit modele deerebe diamar
(SDSP).

o)
o
f’g E\
< >
I3
wy
&
@

(a) LDSP (b) SDSP

Figure 111.40: Grande Croixde Recherche en Diamant(a), Pe@iteix de Recherche

en Diamant(b)

lls existent deux prototypes de reche :
a) Diamant simple

La recherche commende vecteur nul, Pou’ étape une, le LDSP est centré sur l'origine

point courant, si le bloc qui minimise l'erreur @@pond au centre de LDSP, on va a l'éta)

sinon on continue.
Pour la deuxieme étape le point qui minimi’ erreur est considéré mwune le centre d'u

nouveau LDSP. Apres calcul si le nouveminimum est au centre du LDSP alors alle

I'étape 3, sinon répéter I'étap
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En dernier1 étape trois le schéma LDSP est changé par le scBEBS®R et les quatre points

sont testés, le point minimisant erreur est la solution finale. Ainsi le mouvemesit @stimé

et un vecteur déplacement est dessiné. La figudessous illustre le principe de la recherche

en diamant (Figure 111.41).

@ Etape 1
. Etape 2
A Etape 3

[ Etape 4

* Etape 5

Vecteur de
mouvement

—

Figure 111.41: Recherche en diamant
b) Diamant prédictive

L'algorithme Hexagonal Search (HEX) est une vaei@méliorée de l'algorithme DS bien que
les modeéles utilisés sont de type hexagones. e, &Hlgorithme utilise comme dans le DS
deux schémas de recherche illustrés dans la figtdessous (voir Figure 111.42) : un schéma
large (Large Hexagonal Search Pattern : LHSP) etichiéma petit (Small Hexagonal Search
Pattern : SHSP).

La premiére remarque que I'on peut faire est quEBHS8P est identique au SDSP,la deuxieme
est que le LHSP contient sept points alors queD8R. en contient neuf. Ceci représente un
avantage par rapport a l'algorithme DS au nivealirdplémentation car il n'y a pas de cas
particulier, tout est géré identiguement et chaitgration de la deuxieme étape n'ajoute que
le test de trois points. Cela permet d'entrevoidilainution du nombre de points testés.
Cependant, la qualité d'image est moins par rapgortiamant, de fait qu'elle ignore les

déplacements purement verticaux et diagonaux.
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5
"

"
|
O

5
o

{a) LHSP (b) SHSP

Figure ll1.42 : LHSP (a), SHSP (b)

La figure cidessous (voir Figure 111.43) montre un exemple dmdlement de L'algorithrr
HEX.

@ Etapel
L|:\ '*'*—* H Emapez
4 'e"-ﬁ-ﬁ' a & £\ Etape s
e 4
Ao T o @ rox
» Vectour de
9 % mouvement

Figure 111.43: Recherche en diamant prédictive

L'algorithme de recherche diamant simple permanmee nous’ avons vu précédemme
d'accélérer la recherche dans le sou moins de points sont testés par rapport aux

NTSS, 4SS bien que cela dépende de la natur’ image tout en augmentant la qualité

I'estimation.
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[11.3.2.5 Recherche adaptive en croix (ARPS)
Cet algorithme se distingue par l'utilisation devitesse prédite par les voisins du pixel
considéré comme a priori la vitesse a estimeaedherche est ainsi effectuée sur le bloc ou se

situe la vitesse prédit€ dune part, au centre lui-méme et aux quatre coifa deix.

L’ algorithme se compose de deux phases de rechetghertielles a savoir la recherche
initiale et raffinée :1 initiale est effectuée pour chacun des blocs goe seule fois afin de
trouver le bon qui sera le point de départ, suiVieune recherché affinée oli un modeéle de

taille unité est utilisé jusdqua avoir le vecteur de mouvement final.

L’ algorithme de recherche adaptive en croix se poseuse hypothése que le grand

mouvement dans une image est généralement homdgéme bloc a un autre.

Pradicted .
Yector ,..-f:

& ﬁ’/’ #

Figure 111.44: Recherche Adaptive en Croix

L’ avantage principal de cet algorithme sur le D3e siecteur de mouvement prédit est en
(0,0) : il ne perd pas de temps a chercher avad®BP, mais il commence directement la

recherche en utilisant le SDSP.
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[11.3.2.6 Recherche simple et efficace (SETSS)

Cet algorithme a le méme principe que le TSS awis pas de recherche’ Lidée principale
de cet algorithme repose sur une surface uni-maglal@e peut pas avoir deux minimums
dans des directions opposées. Les huit points aderehe représentent le prototype fixe du

TSS peuvent étre modifiés pour intégrer le prin@GpsS qui permet ainsi un gain de calcul.

L’ algorithme est divisé en quatre quadrants et eétifiis sites A,B et C. Ci dessous les

conditions de recherche quadrant en utilisant EAKegur Absolue Moyenne) :

Si EAM (A) >=MAD (B) and EAM (A) >= MAD(C), sélectinner (b);
Si EAM (A) >= MAD (B) and EAM (A) >=MAD(C), sélectinner (c);
Si EAM (A) < MAD (B) and EAM (A) < MAD(C) , sélemnner (d);
Si EAM (A) < MAD (B) and EAM (A) >= MAD(C) , séleabnner (e);

A, _Ei - —l_ -
I | [%' | .
E] (1]}

t e o |
T T e
| | . |
L] (d) (o]

First Fhase ¥ Second Phase

Figure 111.45: Le modéle de recherche correspondant a chaqueaniad

La figure ci-dessous représente un exemple de guoeéde 1 algorithme SES (voir Figure

111.46).
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Legend & First Step B Second Step & Third Step |

& T ? -

T

Figure 111.46: Recherche Efficase Simple

La technigue du Block-Matching est venue résoudrepiobléme de’l estimation de

mouvements des grands déplacements. Toute faignantation de I'espace de recherche
pour but de traitement des grands déplacemen@ieatune énorme augmentation du calcul.

Il a été largement admis que les systemes mulbkrien constituent la maniere la plus
pratique pour résoudre ce probleme et aboutir @ampromis entre précision et temps de
calculs en domaine’destimation de mouvement. Cette approche est apf#iéala plupart
des méthodes de calcul du flot optique, dont Ileqgpe est d estimer le flot optique a

plusieurs niveaux de résolution. Cette idée a ééegmtée au début dans le codage d'image et

a permis de meilleurs résultats en un temps réduit.

l1l.4 Méthode Multi-resolution Block Matching (MBM)
L’ approche multi-résolution est batie sur une pyranttimages d'une méme scéne a des
résolutions de plus en plus fines. image initiale de résolution maximale est représemst

la base de la pyramide et les images de niveawrisups sont des images a faible résolution,
chaque image étant obtenue a partir du niveauieuié(suivant) par filtrage passe-bas suivi

d’ un sous-échantillonnage.
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La figure (voir Figure 111.47) illustre le principde raffinement de la méthode du Block-

Matching en multi-résolution.

Niveau k
.
; /V";:/’/'#--'-f.-r. .
Niveau -1 / ff / /‘f '_ | ‘ |
/ re /_f' r'd f/ \‘ff // ,> /+ / ; / \\‘ j‘;’ - | /
i / Estimation / ! =
/ /,/ 7 \/g N sfimal on‘. / /f/ "'_,ff'*jf \ /

: H Aniveau £-2
Y
Figure 111.47: Principe d estimation en multi-résolution du mouvement

[11.4.1 Pyramide multi-résolution
Le schéma de multi-résolution commence par la coctsdbn de plus en plus petites versions
d’ images en termes de I'étendue spatiale autremenéstilution, tout en conservant des
informations d'image utiles dans chaque versiopaAir des images originales, des images a
des niveaux de résolutions inférieures sous-édlmamtées sont créés jusqu'a ce que les
déplacements mesurés dans les cadres sous-écmndd| soient suffisamment petits pour

permettre une estimation raisonnablement précisembeivements.

Ces images sont a une résolution successivemenigpbgsiere puis estimer successivement
le mouvement a chaque niveau en commencant a lfécle plus grossiére de basse

résolution et cela en appliquant une méthode drikelhoisie.

Les vecteurs de mouvement trouvés aux niveaux imuypgrde résolutions inférieures sont
ensuite projetés sur les résolutions plus élevaeks gont utilisées comme initialisation brute
de I' estimation de mouvement et le processus d'estimaléo mouvement est autorisé a
continuer jusqU au dernier niveau de plus haute résolution. Legeptions successives de

I'estimation du champ de mouvement conduit finalendeun champ de mouvement initial a

la plus haute résolution.
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Dans le cas de Blodkatching, l'espace de recherche a chaque niveau @ga

considéablement réduit, car un petit déplacement auxanixesupérieurs représente un gr

déplacement au niveau initial.

Il est typique de souéehantillonne par un facteur de 2 de sorte que si le niveaugifariest

P . . . . .wH v
de résolution H * V, le niveau le plus grossiemieeaux N a une taHI; * 5

La figure (11.48) illustre le principe ° estimation hiérarchique du mouvement ou che

bloc fils de [ image hérite du vecteur estime par péreun vecteur déplaceme

: ﬂs:fze'_?:*i'i*}. ¥

LS

Figure 11.48: Principe du BM en multi-résolution

La motivation sougacente pour une approche m-résolution ici est de créer u
représentation de l'image originale dans lag le mouvement est suffisamment petit p

permettre a un algorithme d'estimation de mouvemerse terminer avec succ

L’avantage de cette approche est la meilleure geskes grands déplacements en un tem
convergence beaucoup moins élevé. Het, les mouvements plus importants devieni
accessibles par I'estimation aux résolutions tsadsesuite, chaque niveau supplément
permet de préciser la solution obtenue aux niveswpérieurs. Cette méthode peut !
appliguée dans plusieurs dcines comme le codage vidéo comme dans les stand
MPEG2 et H.263.
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[11.4.2 Algorithme du BM en multi-résolution

L'algorithme d'estimation de mouvement multi-grillest énuméré ci-dessous :
1. Définition de L niveaux de la pyramide a plusgerésolutions sont généres, de sorte que le
niveau | = 0 est la résolution originale la plusggiere de l'image et le niveau | = L -1 est
I'image de résolution inférieur et configurer leaostp de mouvement initial a ce niveau pour

étre un ensemble de vecteurs zéro

2. Générer une estimation du champ de mouvementivaau de résolution | en utilisant le

démarrage actuel
3. Sil=0 aller a 5, sinon définir le niveau ésalution actuel pour étre I=L-1

4. Propager le champ de mouvement du niveau d&utiésogrossiére | vers le bas jusqu'a la

résolution suivante supérieure de niveau |-1
5. Arréter

La méthode d'estimation de mouvement du niveau grassier au plus fin de la résolution
multiple utilisée pour les images classiques aadptée au cadre sphérique afin de rapporter
des similitudes entre des angles solides, au keblacs de pixels communs. L'algorithme du
Block-Matching sphérique est construit sur une ésentation multi-résolution d'images
sphériques, afin de fournir un champ de mouvemehiEment, méme avec des images

capturées a des points de vue tres différents.

L'estimation de mouvement a plusieurs niveaux deluéions montre une prédiction et une
estimation trés efficace des images sphériqud'gredur résiduelle est faible et concentrée en

hautes fréquences.
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1.5 L’ équivalence de projection catadioptrique et stéréagphique

Dans de nombreux travaux parmi le travail de GejebDaniilidis [2000] sur la géométrie
projective catadioptriqgue. Les auteurs ont étudiéguivalence entre une projection
catadioptrique et uneprojection stéréographique et ils ont prouvé qu’'ymejection
catadioptrique centrale est équivalente amapping en deux étapes via une sphére. C'est
pour cette raison que plusieurs auteurs ont prepdsdiliser une sphére d’équivalence afin
de déterminer la mise en correspondance des asgldss entre deux images sphériques.

Initialement la double projection (ou projectiorérstographique) consiste a considérer un
point Ps sur la sphére qui est le résultat dedgeption du point 3D sur la sphére unité, puis
projeter de la sphére sur le plan image a partin gfoint Op qui représente le péle nord de la
sphére situé sur I'axe perpendiculaire au plan enaigpassant en saentre ( voir figure
[11.49). Les positions du second point de projett@pet du plan image sont déterminées par
calibrage.

(@) Projection stéréographique (b) Projection sur la sphére

Figure 111.49: Equivalence de projection catadioptrique et ptapecstéréographique

[11.5.1 Traitement sur la sphére
L'image omnidirectionnelle présente une résolutimm homogéne du centre a la périphérie,
due aux distorsions radiales qui représente urutléfatique de I'objectif qui se traduit par

des courbures des lignes droites du sujet photbgra@es distorsions sont le produit des
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déplacements radiaux et tangentiels respectiverpardlieles et perpendiculaire a l'axe

optique du miroir.

La non homogénéité de la résolution implique quhlac rectangulaire, représentant le
voisinage d'un point est utilisé dans les imagesgectives, n'est pas approprié pour les
caméras catadioptriques. Ainsi le Block-Matchingssique ne peut étre appliqué sur les
images omnidirectionnelles catadioptriques cariifducement des erreurs.

Pour but de résoudre ce probleme, I'espace spleégagule plus recommandé. La figure ci-
dessous (voir Figure 111.50) montre I'adaptatiomml’bloc d'image omnidirectionnelle avec

distorsion sur la sphere unité.

foc sur la

= & --. s I_ I
- I T
F g - o
T, %
1 l‘ {h _.':I 1 .
e s ' - 1
o . E 1o ur
£ R e ||ﬁ1399 Db irectian re=lle

Figure 111.50: Traitement sur la sphére

Parmi les méthodes proposées pour remédier auxépteb de méthodes classiques dans
'estimation du flot optique est la méthode du Biddatching sur sphére, qui permet de

meilleurs résultats dans I'estimation de mouvendants les images omnidirectionnelles.
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[11.6 Méthode de mise en correspondance des blocs sphéeg(SBM)

Cette méthode consiste a estimer le mouvementldanmages catadioptriques centrales en
utilisant la méthode Block-Matching sur la spharemmeée ‘ Spherical Block Matching’en

anglais. Cette approche a été concue pour caleurrouvement dans les images sphériques

et a été utilisée pour la premiére fois dans leaifade Tosic [2005], dans un arrangement

multi-résolution afin de calculer de mouvement daesx images sphériques.

Bogdanova [2010] a adapté la méthode du BM classir les images perspectives aux
images omnidirectionnelles en la reformulant sSespace sphérique pour calculer le flot
optique dans les images catadioptriques centrBlesr estimer le mouvement, I'algorithme
utilisé met en correspondance simplement les angides de deux images sphériques
équivalentes capturées de la méme scéne d'un geinue différent et vise a calculer le
champ de mouvement entre elles en utilisant unsuraeobjective de ressemblance ou
dissemblance entre les valeurs des pixels contdans les deux blocs dans une zone de

recherche définie.

0 360
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Figure 111.51: Images spheriques dans la grdlet ¢

Les distorsions traduites par la courbure des $igdans 1 image omnidirectionnelle sont
corrigées dans | espace sphérique commieillustre la représentation dé image#@ et ¢(voir

figure I11.51).

[11.6.1 Principe SBM
Le principe du Block-Matching sphérique consister@jeter I'image omnidirectionnelle sur
une sphere équivalente virtuelle de rayon unité dfestimer le mouvement et cela en

utilisant la méthode classique du Block-Matching.

L’ algorithme consiste a diviser initialement la pr&@miimage sphérique FO en angles
solides non chevauchés de tailles identiqddsy * j Nd. Ces angles sont indépendantsih

de I autre et les pixels composant chaque angle onétaapas de mouvement.
Deuxiémement’l algorithme cherche le meilleur angle solide cikdmsila deuxiéme image

sphérique GO par rapport a un angle solide deeétérchoisi dans la premiere image

Sphérique FO en minimisant ou maximisant un cridlreomparaison.

Pour gagner en temps de calculs, une fenétre dendwe est définie Wd q * j Wd qui
limitera le nombre d’angles solides candidats tedtins la deuxieme image sphérique, ainsi
accélérer la recherche. La taille de la fenétreedberche dans lespace sphérigue comme
dans | espace plan dépend toujours du déplacement maaim@iisé pour chaque pixel.

Cette opération est recommencée avec un autre solglie jusqu'a ce qu'il n’y’ait aucun a

tester.
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A la fin de la procédure on obtient pour chaqueesglide de la premiere image sphérique
un vecteur de déplacement en ¢ efui caractérise son mouvement.la figure (voiruFéy

[11.52) montre le principe du SBM et un exempleweteur de mouvement obtenu par cette
méthode.

Vecteur de
déplacement esimé

Mellenr condidat

Angle solide
Zone de recherche

Image Spherique de référence Image Spherique chle

Figure 111.52: Block-Matching Spherique
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[11.6.1.1 Algorithme du Block-Matching Sphérique
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Afin d’ augmenter encore plus la précision du Block-Maig8phérique avec un temps de
calculs faible, la combinaison de hpproche multi-résolution et du Block-Matching
Sphérique est la plus appropriée. Nous verronslgpauite | apport positif de la multi-

résolution en temps et précision pourdlgorithme du Block-Matching Sphérique.

111.6.2 Block-Matching Sphérique en multi-résolution
L’idée de base de I'estimation hiérarchique du nepoent est d’estimer successivement le
mouvement a chaque niveau. La méthode de calcusiehest appliquée depuis I'image de
plus basse résolution située au sommet de la pgleangjui est le niveau supérieur dans la
représentation pyramidale. L'estimation au niveaurésolution inférieure, est transmise au
niveau de résolution supérieure ou elle est uélisgmme initialisation brute d’estimation du
mouvement. Cette initialisation est alors raffinpar une méthode d’estimation de
mouvement de parametres correspondant au nivepectésde résolution, le processus étant

repris pour le niveau suivant.
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Q Estimation de
: '\? Mouvement
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Figure 111.53: Block-Matching Sphérique en Multesolutior
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La figure (voir Figure 111.53) illustre le princip&’estimation hiérarchique multi-résolution du

mouvement ou chaque bloc fils de I'image hérite gam pére le vecteur de déplacement

estimé.Is; estl image sphérique au niveau i.

Dans notre travail, nous allons étudier la méthdaléBlock-Matching appliquée directement
sur les images omnidirectionnelles et la méthodeBthck-Matching sphérique avec les

mémes parametres, afin de désigner la plus perfaenties deux.

IV .Evaluation
Afin d’évaluer les performances des résultats etm@surer la qualité des images prédites,

NOuUS nous basons sur trois criteres essentiels :

IV.1 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio):

Le PSNR est le rapport signal sur bruit, ce brgit @éfini en tant qu'une erreur dans
I'estimation de mouvement. Alors plus I'erreur eshime, plus le PSNR est important et plus
les résultats sont meilleurs, I'équation ci-dessdéfni ce critere (voir équation 111.17) ou le
seuil est défini a 255 el * N est la taille de I'imageR (i, j) désigne un pixel de I'image de

référence P (i, j) désigne un pixel de I'image courante.MSE I'erreuadratique moyenne.

PSNR =100g,, — (255)° =10l0gy,

o 2o i PN =P ()]

(255)2
MSE

(I11.17)

IV.2 Image erreur : c’est la différence trouvée entre I'image préditéimage
courante qui est I'erreur d’estimation. Ci dess@puation définit 'image
erreur (voir équation I11.18)

|E= (image prédite- Image courante)B{(i,j) — P (i, j) (111.18)
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V . Application
Dansnotre travail nous nous servi de deux types d’'imagesnnidirectionnelles : synthés

et réelles, dans lbut d’évaluer les performances des algorithmesi€udricédemment.
Nous utiliserons les mémes parameétres pour chadileone tels qu: la taille du block e
fenétre de recherchkee choix de la dimension du bloc B et fenétre d#heeche W s’est fa
en testant arbitrairement des tailles différentés4, 8x¢ 16x16, 32x32 et 64x64. Un crité
visuel nous a permis de retenir les tailles du ldbde la fenétre suivantes : M*N= 16x:
W=33x33, pour la séquence de synthése et M*N =8%8,17 pour la séquen

réelle.

V.1 Application aux images de synthés
Nousavons utilisé une séqgLce de synthése rectangle obteau&ide d’un simulateur (vo

figure 111.54) pour tester la performance du Bl-Matching, nous avons fait translater

rectangles dans un sens dans la deuxiéme i

Image (t) Image(t+1)

0 5 10 15 20 25 30 35

N
ARRRRRRIY

Image prédite (BNR=34.07) Mewment estimé avec BM classic
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Chapitre Il La méthode de mise en corresporadadloc

Image erreur BM

Figure 111.54: Résultats du BM Séquence de synthése

L’ image prédite contient des erreurs remarquablesantid( aux distorsions contenu d
I” image omnidirectionnelle. Cela montre’ insuffisance de 'l algorithme du Block-

Matching classique sur les images perspectivesicapldirectement sur les imac

omnidirectionnelles.

Image sphérique gmpanoramique pled et ¢

Image panoramiquerédite (Inf () Vecteur de mouvemen 6 et ¢
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Chapitre Il La méthode de mise en corresporadadloc

Figure I11.55 : Résultats du Block-Matchingphériqu

Nous observongjue les rectangles déformés da’ image omnidirectionnelle ont ét
redressés dan$ limage sphérique ainsi que da’ image® et ¢ grace a la correction d:
courbures de lignes de blocs. Le Table~dessous (voir tableau 1ll.1) montl’ efficacité

du BlockMatching Sphérique par rapport Block-Matching sur plan imag

Era = _ 07

S B ITF.eF

Tableaulll.1 : Résultat de comparaison entre BM et £

V.2 Application aux imagesréelles
Nousallons estimer le mouvement dans la séquence tlawgue prise par une caméra |-

catadioptrique embarqué sur un robotc différents déplacements cbjets dans la scél
afin & estimer le flot optique et cela en utilisant lesnmeé paramétr: : taille du bloc et
taille de la fenétre de recherche.-dessous nous exposerons les résultats sous fori

tableaux et figures.
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Les figures ci-dessous (voir figure 111.57 ,figute58) illustrent le PSNR pour toute image de

Figure 111.56 : Séquence réelle

la séquence vidéo. 'Daprées les résultats, la méthode sphérique adapt&odk-Matching

offre une bonne qualité’ dimage reconstruite dite prédite. Notre approchelegiement plus

performante que la méthode du Block-Matching ctassipour une séquence réelle.
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Frame i
Figure 111.57 : Résultats de comparaison entre BM et SBM
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Chapitre Il La méthode de mise en corresporadadloc

(c) Image (t) sphérigueet ¢ (d) Image (t+3) sphériqi 6 et ¢

0 40 I 0 50 100 150 200 250
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(e) Mouvement estimé du BM classic (f) Mouvement estimé du SBenf et ¢
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Chapitre Il La méthode de mise en corresporadadloc

(g)lmage preédite avec BM(PSNR=33.35db) (h) Imagelpe avec SBM(PSNR=41.22

(i) Image erreur avec BM classique () Image erreur avec SE

Figure 111.58 : Résultats du BM et SBM

Séquence BM SBM
Moyenne PSNR(db) 37.98 43.14

Tableau 111.2: Résultat de comparaison entre BM classique et

L’ image reconstruite du BM classique contient visitdat des erreurs considérables
I” imagepanoramique plan reconstruite par SB’ espace sphérique corrige les courbi
de lignes de blocs dans les images omnidirectibesedinsi nous obtenons des bl

triangulaires dans | image®d et ¢ valables pour’l application du BlockMatching classique
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Chapitre 111 La méthode de mise en corresporaldadlocs
sur cette image.Le Tableau ci-dessus (voir tabléa®) montre [ efficacité du Block

Matching Sphérique par rapport au Block-Matchingman image.

La méthode du Block-Matching sphérique est visildembeaucoup plus performante en
estimation de mouvement, vu la grande différendeeela moyenne du PSNR du Block-

Matching et SBM grace a la résolution du probleme ¢ effet du bloc.

VI .Block-Matching Sphérique en Multi-résolution
Comme nous l'avons vu,la méthode SBM tient compte distorsions produites par le miroir

a point de vue unique, certes le temps de caladte rélevé. Afin de réduire le temps de
calculs, ainsi qu'une meilleure estimation du fogitique nous utilisons I'approche multi-

résolution.Nous utilisons les mémes parametres lposequence de synthese et réelle : taille
du bloc B=20 et fenétre de recherche W=32 afinataparer et évaluer les deux méthodes

correctement.

VI.1 Images réelles
La figure I11.59 illustre les résultats obtenus a&ock-Matching en multi-résolution et du

Block-Matching sphérique multi-résolution.'appreacMSBM a une estimation meilleure du

flot optique.L’approche MSBM tient en compte destdiisions d images.

40

e [ T

PSNR

wl L _ __L___L_

S
[
a
N
S
N
o
o
=]

26
0

Frame i

Figure Ill.59Résultats du MBM et MSBM
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Chapitre I La méthode de mise en corresporeldedlocs
Le tableau ci-dessous (tableau 111.3) montre lesultéts du Block-Matching classique et

sphérique en Multi-résolution dans une séquendke rémnidirectionnelle. Nous remarquons
une réduction considérable du temps de calculs @fti-résolution aux BM et SBM, ainsi

gu’une amélioration dans les résultats du MSBMrppport au MBM.

Séquence BMM MSBM
PSNR moyen (db) 33.84 36.01
Temps de calculs moyen (s) 10.60 10.49

Tableau 111.3 : Résultats du BMM et MSBM

La figure 111.60 montre le principe ou L est tnhueur et H la largeur en pixels deiage

de résolution initiale, et le résultat de I'apprechulti-résolution.

(a) Image référence(t) niveau3 (b) Estimation Image cible(t+3) niveau3

(c) Image référence niveau2 (d) Estimation Image cible niveau2
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Chapitre I La méth_o_de de mise en Correspor&jdadalocs

(e) Image référence niveaul (résolution originale) (f) Estimation Image cible niveaul

| L 'l I

0] Image référence panoramig@et ¢ 1=3 () Image cible panoramigfiet ¢ 1=3
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Chapitre 11l La méthode de mise en correspondance de

Lt 0

(k) Image référence panoramigf et ¢ niveau?2 () Estimation niveauz

(m) Image référence originale panoramii et ¢ niveaul (n) Estimation finale niveaul

e \
; A ri
gl

(o) Image panoramique prédite (PSNR=38.00db) (p) Image panoramique err

Figure 111.60 : Résultats MBM et MSBM

Nous remarquons qué lestimation est faite premiérement au niveau2 o@dalutionest la plus

faible, puis | estimation est raffiée au niveau inférieur originaiveaul)

La méthode du MSBM a moins’ erreurs avec une estimation considérable du mouvetak
gue le PSNR a attdir38db tant dis que le MBM es 32.57db et cela grace a la résolutior
probléme de distorsions dar’ espace sphérique ainsi que le raffineme’ estimation qui

améliore les résultats.
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Chapitre 11l La méthode de mise en correspondance ds blo

VIl .Application de différents algorithmes recherche
Afin de réduire le temps de calcul, plusieurs atbames limitant le nombre’ditérations ont

été propose, tout en gardant les résultats optinausessous un tableau (voir tableau 111.4)
montre les performances des différents algorithdeesecherche utilisés dans la méthode du
Block-Matching.

Nous avons utilisé les mémes parametres pour les aethodes classique et sphérique :la

taille du block a 16*16 pixels afin'dévaluer les correctement les résultats obtenus.

Algorithme PSNR MOYEN(db)
ARPS 40.66
DS 40.94
NTSS 40.97
SETSS 40.28
Ss4 40.87
TSS 40.94

Tableau I11.4: Algorithmes de recherches du BM

La figure ci-dessous (voir figure 111.61) illusttes résultats des algorithmes de recherche du

Block-Matching non exhaustifs.

44

PSNR(db)

ARPSpsnr
DSpsnr

NTSSpsnr
SESTSSpsnr |~ |
SS4psnr
TSSpsnr

37 | |
1

Frame i

74 |



Chapitre 11l La méthode de mise en correspondance d@s blo

Figure 111.61: Résultats d’algorithmes de recherche non exhawkti3M

Algorithme PSNR MOYEN(db)
ARPS 41.07
DS 41.19
NTSS 41.03
SETSS 40.44
SS4 41.05
TSS 40.99

Tableau II1.5: Algorithmes de recherche du SBM

PSNR(db)

— ARPSpsnr
—— DSpsnr
/ — NTSSpsnr
38~ ——— SESTSSpsnr | |
—— SS4psnr
TSSpsnr

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frame i

o | | \ | \ | \ \
1

Figure 111.62: Résultats d’algorithmes de recherche non exhaukiifSBM

Nous remarquons que les algorithmes de recheraegxhaustives sont assez performants
avec un gain en nombre de calculs, ce qui implignaune réduction du temps de calculs

évidemment.
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Conclusion Générale

7 7 2

La robotique est considéréé hpplication la plus traitée dans le cadre ahalyse du
mouvement dans les images catadioptriques omnigineelles a capteur de point de vue
unigque. Dans notre travail nous avons étudié ugthode d estimation du flot optique
basée sur la mise en correspondance de blocsésii$ats obtenus ont montré la difficulté de
prendre en compte les distorsions dans la méthladsique appliquée directement sur les

images omnidirectionnelles.

C’ est dans le méme principe que nous avons prop@sédaptation de la technique de mise

en correspondance de blocs dans les images cataglies centrales.

Notre méthode consiste a projetérilnage catadioptriqgue omnidirectionnelle strdspace
sphérique afin de tenir compte des distorsions ex@s dans ces images. kspace
sphérique diminue les distorsions dansirhage omnidirectionnelle, ainsi le probléeme
d’ effet du bloc est résolu en éliminant les courbemssées par les déplacements radiaux et
tangentiels et nous obtenons lors deirfterpolation de | espace sphérique & kspace

plané et ¢ des lignes droites et nous pouvons appliquer Hhodé du Block-Matching sur

les images panoramiques plafies ¢.

La méthode proposée permet une bonne estimationfladuoptique dans différents
mouvements dans les images catadioptriqgues centrafgrairement aux méthodes classiques
appligués directement sur le plan image.

Les résultats obtenus par la méthode proposée cmmsidérablement meilleurs dans
I'estimation du flot optique dans différents mou\ats.

Afin d’estimer rapidement les grands déplacemeatsdes images omnidirectionnelles, nous
utilisons I'approche Multi-résolution dans la métleode mise en correspondance sphérique
on réalise un compromis entre une bonne estimatipmouvement et un temps de calculs
réduit.les résultats obtenus montrent les perfooeame cette méthode adaptée aux grandes

amplitudes de mouvement de la caméra catadioptrique

Nous avons aussi étudié les différents algorithdhestimation du flot optique de la méthode
de mise en correspondance de blocs.
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Les perspectives intéressantes sont I'applicat®riadméthode proposée dans la robotique
mobile, le suivi et détection d’'objets ainsi quectampression vidéo et la téléconférence,
méme la télédétection pour estimation du mouverdestnuages grace a I'équivalence entre
le volume de la terre et la sphére ce qui donnerésgtats beaucoup plus meilleurs pour
I'estimation de sphére ou demi sphéere du globestw. Aussi les résultats de comparaison
des algorithmes de recherche non exhaustifs emtreéthode du Block-Matching classique et
sphérigue montrent que cette derniere peut estiendiot optique avec une meilleure de

précision.
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Annexe A logiciel POVRay

Logiciel POVRay :

Le projet (Persistence of Vision Raytracer), os@implement POV-Ray est un logiciel

libre, a été initié en 1989 et se base sur le legizKBTrace développé par David K. Buck en
1987 [HIS]. POV-Ray est un outil permettant d'iptéter un code source écrit dans le
langage du méme nom. Ce langage permet de déngreagne tridimensionnelle 3D et
I'interprétation de ce code va fournir I'image espondante. POV-Ray est donc a voir comme
un compilateur qui ne fournira pas un binaire, no@is image de synthese. Les images sont
générees via un algorithme de raytracing (lanceagens).

Le raytracing c’est quoi ?

C'est une méthode de rendu d'image dans laqueltailaur de chaque pixel est le résultat du
trajet d'un rayon lumineux. Les rayons partentadeaiméra et subissent tous les effets crées
par l'environnement décrit (réflection, réfractidiffraction). Cette technique permet
d'obtenir des images tres reéalistes. Il exploiteedechnique jusque dans les objets de la
scene : en effet, ils sont gérés comme des objattsématiques parfaits et non comme des
ensemble de polygones. Il devient donc possibledre une image dans une résolution tres
élevée sans avoir d'effet de facettes.

Fagon=
tTran=mi=s

Algorithme de lancer de rayo!

Création d’'un exemple d’'une scéne basique :

POV-Ray est un logiciel en ligne de comnemd/ous n'‘aurez donc besoin pour
travailler que d'une fenétre de terminal et deevéttiteur de texte préféré (Kate, gedit,
Vim...). Une scéne contient une caméra, une sourngkuse et des objets. La premiére
étape pour générer une image avec POV-Ray estotieed@ scéne dans un fichier texte
ayant pour extensiopov. Nous allons travailler a partir de I'exemple amivque nous
sauvegarderons sous le nbasique.pov
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Annexe A logiciel POVRay

1: #versiomn 3.7; 1s5:

2: #include "colors.inc” 838 /5 WSS = )

3: global sertings | assumed gamma 1.0 } o780 R (el By (B O PREs (el Ol ¢

4: 19: box § <-10, 0, 0», <-5, 5, 5> pigment {gglor Red} }

5: camera § location <-20, &, 20> 20:

6: right x*image width/image height 21: gylinderi <-5, 13, -7», <-5, 10, +5>, 1 pigment {gglor White} }
7: look at <-2, 4, 0z } : /7 Trigdre s

a.

: gylinderj <o, ©, 0>, <3, 0, 0>, 0.1
: pigment {color Red}

: translate <-1, 0, +73.1

: gylinderi <o, 0, 0>, <0, 3, 0>, 0.1
: pigment {color Green}

: translate <-1, 0, +7z }

: gylinder{ <0, 0, 0>, <0, 0, 3>, 0.1
: pigment {color Blue}

: translate <-1, 0, +73.}

o

: light source { <10, 75, -40> color rgb <1, 1, 1> }
10:

11: // Paysage. :

12: gky_sphere { pigment {color LightBlue} }

13z

14: plane { <0, 1, 0>, 0 pigment {golor YellowGreen} }

0o oW N RN R NN R R N
BoH O wWwm -] m e W N

Au premier coup d’'ceil, la syntaxe de P-Ray
semble clairement inspirée de celle du lange :
un#include en ligne 2, des commentaires introdi
par//, un grand nombre d'accolades... A noter (
ne s'agit pas ici d'un langage algorithmique, r
d'un langage de description scene contenant
essentiellemerdes déclarations d'obje
géomeétriques. Contrairement a ce qui Se passe
un algorithme, I'orce dans lequel sont déclarés
objets n'aura donc ici pas d'importal

Attention, le systéeme d'axes de F-Rayest un peu pz Fig : Rendu de lascéne  1as
triedre direct (la régle de la main droite, vVOUSI¥SOUVci ic ¢). Lo wicuic cuau it nieCl, VOUS
pouvez utiliser votre main gauc: I'axe x est représenté par votre pouce pointarg ka
droite, l'axe y par votre index pointant vers lethat I'axe z par le majeur pointant v
I'écran. La coordonnée y correspond donc a I'diitet z |la profondeur de I'image. Da
I'image de la figure 1, les axes x, y, z ont épkgsentés respectivement en rouge, vert,
(voir les lignes 23 a 32 du fichie

Ceci posé, nous pouvons commencer a analysemierfisource. Premiere ligne,
directive#versionpermet de spécifier une version du logiciel, cepmpuit étre intéressa
pour accéder a une fonctionnalité désormais olesodéhoter que si vous voulez bénéfic
de toutes les nouveautés apportées par la versipudis devez obligatoment spécifier
cette version. N'oubliez pas le point virgule !

L'instructionglobal_settingspermet de définir des parametres globaux, comnie gamme
de l'image, parametre qu'il est obligatoire deatécla partir de la version 3.7. Nous
rentrerons pas dans les détails de ce parameétnalicon qui sert a corriger les coulel
apparaissant a l'écran.

Nous n'avons abordé qu'une petite partie des oi&ins disponibles, chacune de
instructions possédant de plus de nombreux paragjermettant de modifier sc
comportement. Mais vous pouvez déja créer de bieflages de synthese et méme de cc
films. Enfin, vous trouverez facilement sur le webt un tas de tutoriels et d'exemples c
toutes les langues.

A2



Annexe B Parameétres intrinseques du miroir

Paramétres intrinseques du miroir

Pour la Modélisation d'une caméra catadioptriqyaognt de vue unique on a pour chaque

miroir ces parametres ¢ et la surface qui change comme le montre le sabdeivant :

caméra Surface miroir E [0)
parabolique X2 +y? 1 1+2p
zZ= +p
4p
Hyperbolique (z+g)z X2+y2_1 d d+2p
az b \/d? + 4p? \d? + 4p?
d d d—2
. (z+5)2 x2+y?_ p
Elliptique = =1 JaZ + 4p? J& +4p?
0 1
_ d
Planaire 2=3
conventionnel Aucun 0 1

Tableau B.1: Description des caméras a point central unicae b, , a, be dépendent

uniguement des parametres intrinséques du ndreip.

4p etd sont respectivement latus rectum et la distantre &8 deux foyers dans le cas des

miroirs hyperbolique, elliptique et plan.
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