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(57) Abrege/Abstract:
Un procedé d'estimation de mouvement dans une série dimages captees par un capteur dimage comporte une estimation des
vecteurs de mouvement V en une pluralite de points d'une image par une operation de minimisation, realisee en chacun des points
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

P de la pluralité de points, d'une fonctionnelle J des vecteurs de mouvement V comportant la somme d'un terme des données et
d'un terme de régulation, le terme des donnees étant constitue du produit d'un terme de pondération fonction du degre de
regularité des vecteurs de mouvement V estimes et d'un terme d'attache a la donnéee fonction des gradients spatio-temporels de
lintensite au niveau de points situes dans un voisinage Q. d'un point P, le terme de regulation fournissant un resultat a 'operation

de minimisation pour les points P aux niveaux desquels la minimisation du terme des donnees ne permet pas d'estimer une
solution unigque.
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(57) Abstract : A method for estimating movement in a series of images cap-

tured by an image capturing system comprises estimating movement vectors
V at a plurality of points in an image by way of an operation, carried out at
cach of the points P of the plurality of points, for minimising a functional J
of the movement vectors V comprising the sum of a data term and an adjust-
ment term, the data term consisting of the product of a weighting term, func-
ree of uniformity of the estimated movement vectors V, and a
datum term, function of spatio-temporal gradients in the intensity at points
located in a vicinity PQ of a point P, the adjustment term supplying a result
to the minimising operation for points P at which the minimisation of the
data term does not allow a single solution to be estimated.

(57) Abrégé : Un procédé d'estimation de mouvement dans une série
d'images captées par un capteur d'image comporte une estimation des vec-
teurs de mouvement 7 en une pluralité de points d'une 1image par une opéra-
tion de minimisation, reéalisée en chacun des points P de la pluralite¢ de
points, dune fonctionnelle J des vecteurs de mouvement V' comportant la
somme d'un terme des donnees et d'un terme de régulation, le terme des don -
nées ¢tant constitué du produit d'un terme de pondeération fonction du degré
de régularité des vecteurs de mouvement 7 estimés et dun terme d'attache a
la donnée fonction des gradients spatio-temporels de I'imtensité au niveau de
points situes dans un voisinage 2p d'un point P, le terme de régulation four-
nissant un résultat a l'opération de minimisation pour les points P aux ni-
veaux desquels la minimisation du terme des donnees ne permet pas d'esti-

100
S ”’""'"‘i“ e,
i PRL |
, CALC cac 110 |
DERIV ,
dx dy dt f
| # M ' tion of the deg
o vv vy ¥¥Y o 11y
s CALC CALC CALC i
% WEIGHT | p — Q |
R T ] TP 190 Q !
i TSD |
| WFTSD 140 f
| CALC ,
| R |
N S | S L
___________________ | I IR U .
ITR 201 Ri P| Q |
CALC /
Vya=Vypo=0 ,n-—-D 1 j
@. Y } * Yy |
Vien:Vyn | VxoiVyo CALC |
cac  |—-210 Vin+1:Vyner |
REG |
FIELD 240 g
F e - ¢
o Ve S soe s
1' AT T D | e o + |
| meA—— s " i T al™ ¥ r . -
D WERIGHT o LR o . mer une solution unique.
Lo |
T |
. |
— e
200 ,,,M,Mi..-.mm.w,3;31‘;;
gfiG_ 2 {‘mm.mmjfw.,.y ,,,,,,,, ,«rf“';



CA 02897674 2015-07-09

WO 2014/1086:52 A1 IO 00 A0 O O AR

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
de protection régionale disponible) . ARIPO (BW, GH, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TQG).
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ, Publie -
UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, T/, '
TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,



CA 02897674 2015-07-09

WO 2014/108652 PCT/FR2014/050049

10

15

20

20

30

1
Estimation de mouvement d’une image

L’invention se rapporte au domalne du traitement
d’i1mage, et plus particulierement au domalne de
l’estimation de mouvement au seln d’une ségquence d’images
captees.

Lorsgqu’un capteur capte une séguence d’images

successives, par exemple dans le cas d’une vidéo, 11 est

gr—

connu d’e

"ectuer une estimation de mouvement globale 1nter

images. Cette estimation de mouvement vise a déterminer le

g—

mouvement global affectant la séguence d’images entre des

couples d’1mages successives de la ségquence et peut
correspondre a 1la détermination du mouvement de 1’axe de

viseée du capteur utiliseé.

Une telle estimation de mouvement global permet

notamment la mise en occuvre d’une stabilisation d’images, de

débruitage d’images, ou encore d’algorithmes de super-

résolution.

Toutefo1is, ce type de traltement  peut etre
sensiblement perturbé lorsque la scene captée comprend des
objets qguil sont mobiles dans 1la scene au cours de 1la

sequence d’images en question.

Des systemes de traitement d’images reposent alors
sur la mise en cuvre d’une estimation de mouvement non plus
globale mais dense, encore appelée « estimation de
mouvement local ».

Une estimation de mouvement dense consiste a

estimer le mouvement en chagque point PC&Y), ou pixel, des

images de la séquence captée. Plus précisément, un champ de

déplacement d(x,y¥) est défini a partir de deux images et
correspond aux vecteurs a appligquer respectivement a chague
polnt de la premiere 1mage pour obtenir le poilint

correspondant de la deuxieme 1mage.

Outre 1le champ de déplacement d(x,y), 1le champ de
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vitesse V(X ¥) peut étre 1ntéressant. Ce champ de vitesses

est aussi appelé flot optigue et est formé par l’ensemble

des vecteurs vitesse a un instant donné de chague point de

1"1mage. Ce champ de vitesse est fonction de la dérivée du

champ de déplacement par rapport a une référence fixe.

Les méthodes d’estimation de mouvement dense sont
ainsl basées sur 1’hypothese de conservation de 1la

luminance pour chagque poilint de 1la scene gul est traduite

par l’éqgquation de contrainte du mouvement apparent (ECMA)

I(x,y,t):I(x+dx,y+dy,t+dt) (1)

ou les 1mages de la série d’'image sont munies d'un

repere (0, x, y) et d’axes 0x et Oy permettant de repérer

les points P(x,y) desdites images. I(x,y,t) est une valeur

d’intensité lumilineuse (cili-apres dénommee « 1ntensiteée »)

d’un point P(x,y) de 1la scéne a un instant ! de capture

d’une 1mage dite 1mage précedente l,. Une 1mage dite 1mage

suivante Ir est capturée a un instant t+dt ot dt correspond

alors a l’intervalle de temps entre les deux 1mages ‘hd,

Iy . Enfin, (dx,dy)=d(x,y) désigne le vecteur déplacement du

point F(%Y) entre les instants ! et (+dtf

Pour déterminer le champ de vitesses

dx dy
dt  dt

champ de mouvement, 11 est possible de reéaliser un

v=(v,,v,)=( ) aussi appelé champ de vecteurs vitesse ou

développement 1limité au premier ordre de 1l’égquation cil-

dessus
I(x,y,t):I(x,y,t)+[2dx+ﬂdy+ﬂdt] (2)
0x ay ot
L"éguation (2) peut s’écrire comme suilt
gdx+ﬂdy+gdt:() (3)
0x dy ot

On peut enfin écrire 1l’éguation (3) comme sult
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Afin d’estimer le vecteur de mouvement en un poilnt

P(x,y), 11 convient donc de résoudre cette equation (3).

Cette éqguation ne suffit cependant pas a elle seule a

déterminer le mouvement : c’est ce gul est appelé un

probleme « mal posé ».

Pour contourner cette difficultée, 11 convient

d’1mposer des contraintes supplémentalres sur la solution

cherchée, par exemple des hypotheses de régularité locale

du champ de vitesses, et différentes méthodes sont connues

pour procéder a cette estimation, telles par exemple que la

méthode de Horn-Schunck et la méthode de Lucas—-Kanade.

Ces methodes présentent toutefoils des
inconvenients.

La méthode de Horn-Schunck 1mpose une hypothese de

gr—

“lcacité

réegularité du champ de vitesses gul limite son e

en préesence de discontinuités du champ de vitesses. Sa

résolution se falt en outre par descente de gradient et est
par consequent lente.

La méthode de Lucas—-Kanade suppose la constance

locale du champ de vitesses. Elle est robuste au bruit mais

présente l’inconvénient d’étre éparse c’est-a-dire qgu’elle
ne permet pas d’estimer les champs de vitesse au niveau des

polnts dans le voisinage desqgquels le gradient spatial

vectoriliel d’intensité est uniforme localement.

Par « uniforme localement », on entend gue les

gradients spatiaux vectoriel d’intensité au niveau des

différents polnts du volsilinage considére sont sSOo1t

sensiblement paralleles entre eux, sol1t sensiblement nuls.

Par sensiblement nul on entend gue la norme d’un gradient

spatial vectoriel d’intensité considéré est 1nférieure au

bruit de 1’1mage.

Dans la sulte, on entend par gradient spatial
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(d"1ntensité) 1l’une qguelconque des composantes scalailres

a1 ol

Oou

— du gradient spatial vectoriel
0x Jy

(par exemple

(d"1ntensité), gui est un vecteur.

On emplolera egalement de facon 1nterchangeable
l"expression « gradient spatilial vectoriel d’intensité » et

« gradient spatial d’intensité vectoriel ».

Dans la sulte, on entend par gradilent spatio-

temporel (d’intensité) 1’une guelcongue des composantes

ol ol ol

scalaires (par exemple —, — ou — ) du gradient spatio-
ox  dy ot

temporel vectoriel (d’intensité).

Il est possible de combiner les procédés de Horn-

Schunck et de Lucas-Kanade, comme cela est détaillée par

exemple dans l’article « Lucas/Kanade Meets Horn/Schunck:

Comblining Local and Global Optic Flow Methods » de A.

Brunh, J. Weilckert et C. Schndrr. Cette méthode présente

cependant elle aussi des 1nconvénients tels gque le cout de

calcul 1i1ié a la méthode de résolution 1térative utilisée

dans cette méthode, ou 1la pondération fi1xe d'un terme

appelé terme d’attache a la donnée gqul ne tient pas compte

du degrée de régularitée du champ de déplacement calculé.

L'invention vise a améliorer la situation.

A cet effet, un premier aspect de 1'invention

propose un procede d’estimation de mouvement dans une série

d’i1mages captées par un capteur d’image, ladite série

d’i1mages comportant au molns une 1mage preéecedente I, et

une 1mage sulvante Ik, les 1mages comportant des points

auxquels sont associees des données d’'intensite.

Le procéedé comporte une étape d’estimation de

vecteurs de mouvement estimé VYV, réalisée en une pluralité

de polnts d’une 1mage cholsie parmi la liste constituée par

1’1mage preéecédente I, et 1"1mage sulvante I,

L'étape d’estimation comprend, pour chacun des
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points P de ladite pluralité de points d’une image, une

opération de minimisation d’une fonctionnelle J de

vecteurs de mouvement ‘/.

La fonctionnelle Y comporte une somme d’au moins
un terme dit terme des données et un terme dit terme de

regulation.

Le terme des données est fonction de gradients

spatio—-temporels de données d’intensité associliées a une

pluralité de points d’un volsinage ., d'un point P. Selon

gr—

un mode de réalisation, le terme des données est fonction

des gradients spatio-temporels vectoriliels de données
d’intensité associées (c’est—-a-dire de chacune de leurs

composantes scalalres).

Le terme de régulation a une valeur finie au molns

en chacun des points P de ladite pluralité de points d’une

lmage aux niveaux desquels la minimisation du terme des

données fournit une solution 1rréguliere.

Une solution est 1rréguliere si1 la minimisation du
terme d’attache a la donnée ne permet pas d’estimer une
solution uniqgue.

Le terme des données comporte un produit d’un terme
dit terme de pondération et d’un terme dit terme d’attache

a la donnée,

le terme de pondération etant fonction d’un degré

de régularité de vecteurs de mouvement V estimes,

le terme d’attache a la donnée étant fonction de

gradlents spatio-temporels de données d’intensité associeées

a une pluralité de points d’un voilsinage ., d'un point P.

Selon un mode de réalisation, 1le terme d’attache a la

donnéee est fonction des gradients spatio-temporels
vectoriels de données d’intensité associées (c’est—-a-dire
de chacune de leurs composantes scalalres).

On entend 1cl par les termes « 1mage précedente »
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et « 1mage suilivante » d’une série d’'i1mages captées, deux
images gqul sSe suilvent chronologigquement dans 1la série
d’images considérée. Ces deux 1mages gul se sulvent peuvent
&tre consécutives (c'est—-a-dire n'étre séparées par aucune
1mage captée 1ntermédiliailire) ou bien encore espacees entre
elles par une ou plusieurs 1mages captées 1ntermédiailres.
Aucune limitation n’est attachée a 1’espacement entre
1’"1mage précédente et 1’i1mage sulvante considérées 1i1c1l.

On entend par les termes « estimation de vecteurs

de mouvement estimé », un procedée d’estimation permettant

de fournir des vecteurs de mouvements estimés pour chaqgue
partie de 1’image, avec plus ou moins de précision. Un
mouvement d’i1mage peut alnsil étre estimé en chagque polnt de
1"1mage par exemple. Ce type d’estimation de mouvement
permet de représenter notamment le mouvement d’objets
mobiles guil pourralent traverser les 1mages de la série
d’1mages captées. Parmi les méthodes classigques présentes
dans la littérature, 1l’homme du métier connalt notamment

les méthodes de Lucas-Kanade et de Horn—-Schunck.

Une premiere methode consiste en une résolution de

l"égquation du mouvement apparent aux moindres carrées sur

une fenétre locale. Une deuxieme méthode, extraite de

l"article de Berthold K. P. Horn et Brian G. Schunck,

« Determining optical flow » (ARTIFICAL INTELLIGENCE,

1981), consiste en une minimisation d’une fonctionnelle
comportant un terme d’attache a la donnée comprenant le
carre de l’éguation du mouvement apparent, et un terme de
réegularisation comprenant le carrée de la wvariation locale
du champ.

On entend par « la donnée » 1’ensemble des données
d’1ntensité des points d'une 1mage.

Le « terme des données » et le « terme d’attache a

la donnée ») sont des termes fonction des gradients spatlio-

temporels de 1l’intensité au niveau des polints situées dans

un voisinage 2, d'un point Py (x5, ¥0) |
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L’étendue de ce volslnage Q%, rar exemple la

distance maximale des polnts compris dans ce volslnage par

rapport au poilnt 1%, alnsli gu'une pondération de chacun de

N

ces polnts dans un calcul de terme d’attache a la donneée

peuvent étre variables suivant les conditions d’utilisation
du proceéede.

On entend par terme de régulation, un terme avant

une valeur finie au molns en chacun des points o de

1"1mage au niveau desquels la minimisation du terme des

données fournili une solution 1rréguliere.

La minimisation du terme des données fournit par

exemple une solution 1rréguliere dans les régions homogenes

et dans 1les régions de faible diversite angulaire. Les
regions homogenes sont des régions d’intensité sensiblement
constante et donc dans lesquelles les modules des gradients
spatiaux vectoriels des 1ntensités sont sensiblement nuls

~ ~

(inférieurs a un seull déterminé, pouvant correspondre a un

niveau de bruit). Dans une reégion de failble diversité

angulalre les gradients spatiaux vectoriels associles

gr—

d’1ntensité aux dj

"érents points de la réegion sont
sensiblement paralleles.

La diversité angulalre est mesurée par exemple par

la variance de 1l'ensemble des angles définis respectivement

par une palre de gradients, pour toutes les paires de
gradients possibles choilsies dans 1'ensemble de tous les

gradients considéres.

Une région de faible diversité angulalre est une

region dans lagquelle la diversitée angulaire des gradients

spatiaux d’'intensité vectorilels associliés aux différents

N

polnts de la reéegion est sensiblement nulle (inférieure a un

N

seull déterminé, pouvant correspondre a un niveau de

bruit) .

Une valeur finie d'un terme (par exemple un terme

de régulation) est une valeur réelle ou 1maglnalre, unigue
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et non 1nfinie. Une telle valeur finie peut étre définie

N

prealablement a une étape d’estimation ou calculable au

moyen d’une fonction réguliere définie sur un 1ntervalle

comportant un poilnt }). Un terme de régulation permet donc

de lisser un champ de vecteurs de mouvement en fournissant

~

une solution au probleme consilistant a minimliser une

fonctionnelle aux niveaux des points d’une 1mage ou la
minimisation d'un terme d’attache a la donnée ne permet pas
d’estimer une solution uniqgue.

On entend par terme de pondération un terme
permettant de pondérer 1’i1mportance relative de termes
d’attache a la donnée et de termes de régulation, 1la

g—

pondéeration étant effectuée en fonction d’un gradient

spatial des données d’intensité dans un voilisinage d'un

polnt Iy, Selon un mode de réealisation, la pondération est

g—

effectuée en fonction d’un gradient spatial vectoriel des

données d’intensitée dans un voilisinage d'un point L,

On entend par degrée de régularité de vecteurs de

mouvement estimé, une fonction de la variance du champ de

Ve

vecteur de mouvement estimé.

Dans des  modes de réeallisation possibles de

l'invention, on peut éventuellement avolr recours en outre

~ ~

a l'une et/ou a l'autre des dispositions suivantes :

— 1’opération de minimisation est réitérée au moins

gr—

une fois ;

- lors d’'une itération n+l ge 1’opération de

minimisation, le terme de régulation comporte une fonction

N

de vecteurs de mouvement estimé VYV obtenus & 1’itération

précédente " ;

- lors d’'une itération n+l ge 1’opération de

minimisation, le terme de pondération comporte une fonction

d’une variance locale de vecteurs de mouvement estimé V

obtenus a l’itération précédente " ;
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— 1l’7opération de minimisation de la fonctionnelle
comporte une minimisation des moindres carres ;

— le procédé comprend en outre une étape de mise a
l1"échelle d’images de la série d’images, ladite étape de

~ ~

mise a 1’échelle étant réalisée préalablement a 1’étape
d’estimation de vecteurs de mouvement estimé V
— l"étape de mise a 1’échelle et 1"étape

d’estimation sont réitérées pour au molns deux échelles

différentes d’images de la série d’images ;
- le procédé comprend en outre une éetape de

recalage de 1’image sulvante Ik, réalisée apres 1l’étape de

N

mise a l’échelle et avant 1’étape de minimisation, 1l’étape

de recalage comprenant, pour une 1tération n+l desdites

N

cetapes de mise a 1l’échelle, de recalage et d’estimation, 1le

recalage de 1’1mage sulvante I, sur la base des vecteurs de

mouvement estimé YV obtenus & 1’itération précédente " ;

N

— Jles vecteurs de mouvement estimé V Obtenus a une

itération”’H‘1 sont conservés s’1ls vérifient un critere de

fiabilité d’estimation et remplacé par une fonction des

~

vecteurs de mouvement estimé V obtenus a 1’i1itération

précédente " s’ils ne vérifient pas ledit critére.

L'invention a €également pour objet un systeme de
traitement d’une série d’i1mages captées par un capteur

d’i1mage, ladite série d’images comportant au molins une

1mage precedente I, et une 1mage sulvante Ik, les 1mages
comportant chacune des points auxguels sont associéees des
données d’intensitée,

le systeme comportant un circult d’estimation

adaptée pour estimer des vecteurs de mouvement estime V. en

une pluralité de points d’une 1mage choisie parmi la liste

constituée par 1l’image precédente I, et "1lmage sulvante
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ladite estimation comportant, pour chacun des

points P de ladite pluralité de points d’une image, une

opéeration de minimisation d’une fonctionnelle J de

vecteurs de mouvement ‘7,

la fonctionnelle J/ comportant une somme d’au moins

un terme des données et un terme de réegulation,

le terme des donnees étant fonction de gradilients

spatio—-temporels de données d’intensité associliées a une

pluralité de points d’un voilisinage Q, d'un point P,

le terme de régulation ayant une valeur finie au

moins en chacun des points £ de ladite pluralité de points

d’une 1mage aux niveaux desquels la minimisation du terme

des données fournit une solution i1rréguliere,

le terme des données comportant un prodult d’un

terme de pondération et d’un terme d’attache a la donnée,

le terme de pondération éetant fonction d’un degreé

de régularité de vecteurs de mouvement V estimes,

le terme d’attache a la donnée étant fonction de

gradlents spatio-temporels de données d’intensité associeées

a une pluralité de points d’un voilsinage Q, d'un point P.

L'invention a encore pour objet un programme
d’ordinateur comprenant des instructions aptes a mettre en
euvre un procedée tel qgque décrit ci-dessus, lors d’'une
exécution de ce programme par un cilircult d’un systeme de
traitement d’une série d’i1mages captées par un capteur
d’1mage.

p— 1

L’invention a enfin pour objet un support

d’enregistrement non transitolre sur lequel est stockée un

programme d’ordinateur tel gue décrit ci-dessus.

D"autres caractéristiqgues et avantages de

l"invention apparalitront encore a la lecture de 1la
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description qul va sulvre. Celle—-c1 est purement

11llustrative et dolt étre lue en regard des dessins annexes

sur lesqguels

— la figure 1 1llustre les principales étapes d’un

procedée d’estimation de mouvement selon un mode de

réalisation de la présente invention ;

— la figure 2 1llustre une mise en ocuvre d’un

procedé d’estimation selon un mode de réalisation de 1la

préesente invention ;

— la figure 3 1llustre une autre mise en cuvre d’un

procedé d’estimation selon un mode de réalisation de 1la

présente i1nvention ;

gr—

— la figure 4 1llustre un dispositif de trailtement

comprenant des moyens adaptés pour mettre en oecuvre un
procedée selon un mode de réalisation de 1la présente

invention ; et

— les filgures ba, b, bC et 5d 11lustrent
respectivement une premiere 1mage source, une seconde 1mage

source, une estimation du champ de vitesse horizontal

obtenue suite a l’exécution d’un procédé selon un mode de

réealisation de la présente 1nvention et une estimation du
champ de vitesse vertical obtenue suite a l’exécution d’un
procedé selon un mode de réallisation de la présente

invention.

De facon similaire a la méthode de Lucas-Kanade

décrite dans la thése de Bruce D. Lucas réalisée 3

1’université de Carnegie Mellon et publiée en 1984 sous le

gr—

titre « Generalized 1mage matching by the method of

differences », le champ de vitesse peut étre suppose

localement constant sur un volsilnage Q) de chagque point

Po(xoayo) .

Il est alors possible de résoudre 1’éguation (4)

par une methode de minimisation des moilindres carres, de

—p

sorte a déterminer une valeur du champ de vitesse W quil
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minimise la fonctionnelle H suivante

ol ol ol
Hwv_ v, )= Wx—x,,y=y,)| —x, y)v.(x,, V) +—(x, YV, (Xy,V,) +—
y (x;% 00 ¥ o) L IV (s 3o)+ 1 9, (s o+
(D)
La fonction fenétre W prermet d’effectuer une

pondération sur l’ensemble des points du voisinage £ du

polnt By (X0.Y0) . Elle peut par exemple é&tre telle que

ZWZI; par exemple w=[1 2 1| 2 1)/4*.

Résoudre le systeme de 1l’éguation (5) aux moindres

carrés nécessite d’inverser une matrice de taille 2x2.

Cette 1nversion n’est possible gu’au niveau de polnts

présentant une diversitée angulalre de gradients spatiaux de

y—

l1"1ntensité suffisamment &levée, comme précilise cl—avant,

par exemple de poilints dans le voisinage desqguels 11 existe
au moins deux polnts dont les gradients spatiaux vectoriels
d’intensitée lumilineuse ont des directions sensiblement

distinctes.

Ainsi, en référence a la figure 1, une image 1 peut

par exemple étre formée d’une région homogene claire Z

p— 7

ainsl gque d’une région homogene foncee 3 de forme

globalement rectangulailre.

Un premler volsinage 4, ayant par exemple la forme

génerale d’un disgue centrée sur 1’un des sommets de 1la

region homogene foncee 3, comprendra donc des gradients

spatiaux vectoriels de 1'intensitée selon deux directions

différentes 4a et 4b, par exemple suivant la direction

horizontale et la direction verticale. Un déplacement de 1la

region homogene fonceée 3 pourra alors étre completement

déterminée dans ce volsinage.

Un deuxieme volslnage b5, de forme similaire au

premier volsinage 4 et situé par exemple au niveau de 1l’une

des arrétes verticales de la homogene foncée 3, ne comprend
un gradient spatial vectoriel de l1l’intensité gque selon une

direction b5a, par exemple 1la direction horizontale. Le
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déplacement de la région homogene foncee 3 ne peut donc pas

etre completement détermine.

[*]

nfin, un troisileme volsilnage 6, également de forme

similalre au premier volsinage 4, est par exemple situé en

totalité dans la région homogene clalre 2. Dans ce
volslinage 6, le gradient spatial vectoriel de l’intensité
est sensiblement nul et l’estimation du champ de

déplacement est donc 1mpossible.

Il existe ainsi deux types de régions dans

lesquelles l’estimation du champ de vitesse par une méthode

de Lucas—-Kanade n’est pas possible

— les régions dans lesqguelles l’intensité lumineuse

est homogene (faible gradient spatial de 1’'i1ntensiteée
suilvant toutes les directions) et dans lesquels 11 n’est
donc pas possible d’estimer le champ de vitesse, et

— les régions dans lesqguelles 1’intensité lumilineuse
ne varle dgue suilvant une direction (gradients spatiaux
vectoriels de 1’'intensité sensiblement orientés suivant une

méme direction pour tous les points de 1la région), par

exemple les bords unidimensionnels, régions dans lesquelles

seule une composante du champ de vitesse n’est estimable de

facon fiable.

Pour réaliser une minimilisation en tout point, 11

est avantageux de minimiser 1la fonctionnelle Y suivante en
chaque point Py (x5.Yy) de 1’ image

SV, v, )(Xgs o) =

(o1 ol or )
¢(Vx’vy{ Z W('x_xO’y_yO) _(-xay)vx(xoayo)_l__(xa y)vy(xoay0)+_
(Y )EQ, \ax dy af} )
+ 2 (v, -7+ (v, -7,))
(0)
Cette fonctionnelle comporte troils termes : un

terme d’attache a la donnée, un terme de pondération en

fonction du degré de régularité du champ estimé et un terme

de régulation, gul vont malintenant étre détaillés.
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La fonctionnelle est constituée du produit du terme
de pondération et du terme de d’attache a la donnée, augquel
est ajouté le terme de régulation.

Le tLerme

(oI ol o)
Z W(x_xoay_yo) _(xay)vx(xoay0)+_(x9y)vy(x09yo)+_ de
(x,7)eQ \ax dy af/

l1"éguation (6) précédente est un terme d’attache a 1la

donnée gqui prend en compte la constance locale du champ de

vitesse dans un volsinage Q, du polnt Po(xoa)’o), de facon

similaire a la fonctionnelle H de 1’équation (5) ci-avant.

La minimisation de ce terme permet d’estimer un champ de

vitesse en fonction des gradients spatio-temporels de

l1"1ntensité lumineuse.

Le terme ¢(anvy) de l’égquation (6) précedente est

un terme de pondération en fonction du degrée de régularité

du champ estimé du terme d’attache a la donnée. Ce terme

permet de réduire 1’importance du terme d’attache a 1la
donnée dans les régions homogenes et unidimensionnelles.

Comme détaillé cl—avant, dans les regions

homogenes et unidimensionnelles, 1l’estimation du champ de

vitesse fournie par le terme d’attache a la donnée est

irréguliere et sujette a caution.

A titre d’exemple, une fonction de la forme

CD(Var(Vx»Vy)) pourra étre employée pour le terme ¢(vx,vy), la

fonction P dtant une fonction décroilissante a valeur entre
0 et 1 et Var(v,,V,) &tant la variance du champ de vitesse au

polint F,(X5.Y9) ou dans un volsinage du poilnt By (X4, Y0) .

Ainsi, lorsgque 1l’estimation du champ de vitesse est

irréguliére, la variance Ya&(W.V)) est élevée et le terme de

pondération est proche de 0. Si1, au contraire, l’estimation

est reéeguliere, la variance est faible et 1le terme de

pondération sera proche de 1. Dans le cas ou un volslinage
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du point Py (X5,Y,) est considéré, un terme de pondération

¢(an"y) pourra étre emplové, ou VY: et Yy sont des moyennes

du champ de vitesse sur un voilsinage du point By (x4, 0) .

A titre d’exemple, O pourra utiliser

(01XH1/(1+(X/0.02)2) qul est bilen une fonction décroilissante a

valeurs entre 0 et 1.

D"autres formes du terme de pondération pourront

étre utilisées des gu’elles fournissent un terme de faible

valeur dans les régions ou l’estimation fournie par le

terme d’attache a la donnée est peu fiable.

Le cerme de pondération peut en particuliler

comporter un terme de pondération des réegions homogenes par

exemple de la forme W(/Lr/g) ot ¥ est une “onction

crolssante positive sur [O,+oo[, A, est une fonction des
gradlents spatio—-temporels de 1l’intensite (par exemple 1la

valeur propre supérilieure de la matrice des gradients P gui

est detailllée plus loin) et § est une valeur seuil de

pondéeration. A titre d’exemple, on pourra utiliser une

fonction v de la forme ;y:x|—>1/(1+(0.2/x)2)

2 _— N2 -_— N2
Le terme 4 ((Vx_vx) +(v, =v,) ) de 1l’éguation (6) précédente

est un terme de régulation. Les valeurs moyennes Vi et VY,

correspondent aux valeurs moyvennes des composantes du champ

de vitesse SUr un volsinage du polint Py (x4, Y5)

respectivement prises selon 1’axe Ox et 17axe Oy

Le terme de régulation permet de remplacer

l’estimation du champ de vitesse fournie par 1le terme

d’attache a la donnée par la valeur moyenne dudit champ sur

un voisinage du point Py (X4, ¥0) |

Grace au terme de pondération détaillé ci-avant,

gr—

ce remplacement est effectué unigquement au niveau des

polnts By (X4, ¥0) pour lesquels ladite estimation est
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1rréguliere par sulte soit d’une absence de gradient

(c’est-a—-dire des gradients sensiblement nuls), solt de

gradlents spatiaux vectorilels sensiliblement paralleles.

D’autres formes du terme de régulation pourront

étre wutilisées, de facon a fournir un terme permettant

d’obtenir une valeur du champ de vitesse cohérente avec les

valeurs du champ de vitesse estimées dans le volsilnage du

polint By (Xg,0) .
A titre d’exemple, les valeurs moyennes du champ

de vitesse pourront étre obtenues par application d’un

filtre pyramidal F d’ordre 5 au champ de vitesse: V,=V,*F

avec par exemple

1] [1
1
F:3—4[1 L1t 1 1= pe(1] (11,
1 |1

La résolution du systeme est réalisée de facon

gp—

itérative pour chagque ©point Fy(X5,Y)  de 1"image, afin

d’obtenir une estimation YV du champ de vitesse V=lm .V,

A chaque itération 7, la fonctionnelle des

moindres carrés J au point By (X5,¥0) de l"égquation (6) est

minimiséee par une methode matricielle. Cette méthode

consiste a mettre la fonctionnelle J sSous forme
matricilelle avant de la dériver et d’annuler cette dérivée

pour oObtenir une solution du champ de vitesse a 1l’itération

n . Vrz.

LLa dérivation et 1l’annulation de la dérivée menent

a résoudre l’égquation suilvante

_ WD) WD) | i W)L |
¢(vx,n’vy,n) _V - ¢(vx,n’vy,n)
WrL(r) WL () || 7 | = —WIL0D] | (7)
_1 O— - y.ntl vx,n
A Al
i 01 _ i V., _
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P(x.,y.)

ol
[ =—
et X ax J

ou ' correspond aux coordonnées des poilnts

situés dans le voilsinage Q, du polint Py (X4, ;)

ol

_ 7 _ al Vx,n
y ay et

V =

! TN e 7
ot V.,

correspond au champ de vitesse

_ Vien

V =

1) —
Yt

calculé a 1l’itération " et correspond a la moyenne

du champ de vitesse calculé a 1’itération " telle que
définie cili-avant pour le terme de régulation.
Les equations déefinissant le terme de
réegularisation sont 1c1
AT O] Ve | _ | T
_0 1__vy,n+1_ _vy,n_
On peut, de facon avantageuse, privilegier 1la

— —

régularisation non pas suivant ¢ et ¢ mais suivant la

. VI
direction du gradient vectoriel d’intensité ’ﬁ_1§1 et un
vecteur orthogonal s Dans ce cas, les equations

définissant le terme de régularisation pourront étre

“acos(@)  asin(®) [ve,. | [ alcos(@)v,, +sin@)7,,)
—bsin@) bcos) || v, | | bl-sin(@)7, , +cos@)7,, )| ¥

ou Q:arg(1x+ily) et les coefficient 9 et b

—

permettent de pondérer les directions de régularisation F

et § (on peut par exemple choisir a<by

Il est en outre possible de déterminer une moyenne

pondérée de la direction du gradient vectoriel sur le

volsilinage Q; ce qul revient a trouver les valeurs et
vecteurs propres de la matrice P.
On peut 1nverser la matrice de 1l’éguation (7) pour

la résoudre et obtenir le champ de vitesse a 1l’itération

n+1
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V.. =lov) P+R) (p(v,)>0+RV,) (9)

B 212 2 - - 2 )
v Ve | p YW Y W 0= ZWzlxlt »
—D WL,

u Ty IS wrn, SwRr |

R est obtenu a partir de l1’équation de régularisation (8),

par exemple

4% cos(8)” +b7sin(0)”  (a® —b*)cos(8)sin(@)

R =
i (612 —bz)cos(ﬁ) sin(@)  a” sin(8)” +b” cos(6)” (10)

Les sommes Z de la matrice P peuvent étre

comprises comme étant des sommes sur les poilnts F(x,y) du

volsinage Q; du point P, (%,Y), et les termes W et les

gradlents spatio-temporels de 1l’intensité sont pris au

niveau desdits points F (X, ;) .

Les termes W correspondent a la fonction fenétre

W, (x, y) définie ci-avant, qul permet d’effectuer une

pondération sur 1’ensemble des points du voilisinage Q, du

polnt Py (x5, ¥,) |

[*]

n référence a la figure 2, un procédé d’estimation
de mouvement selon un mode de réalisation de la présente
invention comprend deux étapes, une étape de calculs

g—
p—

préliminalires 100 suivie d’une étape de calcul 1tératif du

champ de vitesse 200.

On considere 1c1 une série d’'images I;, pour 1
entier compris entre 1 et N. Cette série d’images comprend
au molns une 1mage preéecedente I, ; et une 1mage suivante I.

La premiere étape 100 consiste a 1nitialiser les

termes de base.

Elle comporte une premiere opéeration 110 de calcul

des dérivées spatio-temporelles de 1l’intensité a partir des

images preécedente Iy, et sulvante Iy. Cette étape consiste

ol ol ol

donc a calculer les termes Lf___, Iy—'_' et I,=— en
0x dy ot
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chagque point de 1l’image. Les points de 1’i1mage pourront
étre choislis comme correspondant aux polnts de 1’7image

Ve

precéedente, 1"1mage suilivante ou dans un référentiel

ol
différent des deux 1mages. La dériveée temporelle l, 25 est
estimée en utilisant une 1nformation sur 1l’intervalle

temporel séparant les deux 1mages.
Une deuxieme opération 120 consiste a déterminer la

, CNwerrr Y WAL,
matrice = > 2 12 a partir des dérivées
D WL, Y WL

spatiotemporelles ainsi qgque d’une fonction de fenétre 4

définissant la pondération des points du voisinage £ de

chague point considéré By (X5,Y5) de 1’ image.
Au cours d’une troisieme opération 130, la matrice

Q__—szlxlt_
— —ZW2I),I; est evaluee.

Une qguatrieme opération 140 permet de calculer 1la

matrice de régulation R par exemple de la facon détaillée

cil—avant dans 1l’équation (10).

Fnfin, une cinguileme operation 150 peut comporter

la détermination d’un niveau de pondération des régions

homogénes sur la base des valeurs propres de la matrice P.

g—

Les reégions homogenes correspondent en effet aux régions

dans lesquelles les valeurs propres de la matrice P sont

de faibles wvaleurs, une valeur seull de pondération pour

— 1 7

les valeurs propres de la matrice P peut donc étre fixée

pour permettre de pondérer les régions homogenes.

Au cours d’'une deuxieme étape 200, des wvecteurs de

mouvement sont estimés en une pluralité de points d’une

1mage choilsle parmi 1’1mage precéedente Iy ;7 et 1'1image

sulvante Ty

Un ensemble 201 de wvaleurs du champ de vitesse Vi,

Vy en chagque point Py (X.Y0)  de l1’"image est tout d’abord
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initialisé. Ces valeurs correspondent au champ de vitesse

Vo 3 17itération 0.
La deuxieme étape 200 comprend ensuilte une premiere

opération 210 consistant a déterminer les moyennes du champ

vx,n

de vitesse ‘Q

correspondant a la moyvenne du champ de

=

SLL

vitesse sur un voisinage du point Py(X5,Y0), définie ci-
avant pour le terme de régulation.

Une deuxieme opération 220 wva consister en un

calcul du terme de pondération ¢Gﬁ), calcul qguili peut

utiliser les valeurs moyvennes du champ déterminées au cours

de la premiere opération 210 détaillée ci-avant.

Puls, une troisieme opeéeration 230 consiste en 1la

réesolution de 1l’éguation (10) permettant d’obtenir Ile

nouveau champ de vitesse Vi de "étape n+l 3 partir des

matrices déterminées au cours de 1l’étape préliminalre 100
alnsli qgque des résultats des premiere 210 et deuxieme 220

opéerations de 1l’étape de calcul 200.

Dans une quatrieme etape 240, 1’opportunité

gr—

d’arréter le calcul 1tératif est évaluée face a un critere

Vd Vd

préedéefini. Ce critere peut constituer a comparer le numéro

Ve

n de 1’7itération en cours avec un nombre d’itération

maximal Mmx, c’est-a-dire évaluer la condition BSHy, .

Dans le cas ou le nombre d’itération prévu est

atteint, 1l’étape de calcul i1tératif 200 se termine et

retourne le dernier champ de vitesse estimé Vomax

Dans le cas contraire, 1le compteur du nombre

d’itération " est i1ncrémenté au cours d’une cinguiéme

etape 250 et le champ de vitesse estimé V. sert de valeur

initiale a un nouveau calcul de 1’étape 200. Il est donc

uti1lisé comme valeur 1nitiliale pour une nouvelle opération

210 de détermination des moyennes du champ de vitesse. Les

opérations suivantes 220, 230, 240 sont alors réitérées.
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Un autre critere pour la qgquatrilieme éetape 240 peut

comprendre la comparalson d’un eécart entre 1le champ de
vitesse obtenu a 1l’issu de la troisieme étape 230 Vi et 1le

champ de vitesse obtenu a 1l’i1itération précédente V.. 1

titre d’exemple un critere peut consister a évaluer 1la

v

n+1

_‘/]p2

condition sulvante I SE ou 2 est une valeur

7 7

préedéefinie.

Ve

Fn se référant maintenant a la figure 3, un procédé

d’estimation de mouvement multi-échelle 400 selon 1la

Vo

présente 1nvention va malntenant étre décrit.

Le deéeveloppement au premier ordre (2) de l1’éguation

de contrainte du mouvement apparent (1) détaillée ci-avant

n‘est valable qgque pour de petits déplacements, par exemple
de l1l’ordre du pixel. Pour mesurer de grands déplacements,
11 est donc avantageux de procéder a un calcul multi-
echelle.

Le procéedée d’estimation de mouvement multi-échelle
400 est appligqué a une série d’images I;, pour 1 entier
comprls entre 1 et N, cette sérilie d’images comprenant au
molns une 1mage preécedente I, ; et une 1mage sulvante I;.

Au cours d’une premiere etape 410, les 1mages

précédente I, ; et sulvante I, sont mises a 1l’échelle pour

donner des images mises a 1’échelle I,;° I, . Cette étape

peut comprendre 1l’application d’un filtre anti-repliement

puls la décimation de 1’image.

Un fil1ltre anti-repliement est parfois dénomme aussi

filtre anticrénelage ou filtre antialiasing et consiste a

retirer, avant décimation les fréguences supérieures a la

moltiée de la fréquence de décimation. Les 1mages pourront

egalement étre pré-filtrées pour filtrer 1les hautes

frégquences, par exemple par des filtres pyramidaux.

Au cours d’une deuxieme étape 420 et dans le cas ou

gr—

une premiere itération du procéde 400 a déja éteée effectuée,

une des 1mages, par exemple 1’image sulivante mise a
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2.2

1’7échelle I, est recalée en fonction du champ de

déplacement D. déterminé a 1’itération précédente, pour

1 1 1 AN Va Va 7 d
donner une 1image sulvante mise a 1l’échelle recalée I,7°.

Dans le cas ou 1le ©procéde est a sa premiere
1tération, le champ de déplacement D. et 1’échelle Scl sont
initialisé a zéro.

Une troisieme éetape 430 comprend 1’exécution d’un

procedé d’estimation de mouvement selon un mode de
réalisation de la présente 1nvention comprenant deux
cetapes, une eétape de calculs préliminaires 100 suilvie d’une

gr—

etape de calcul i1tératif du champ de vitesse 200, tel gue

décrit ci-avant en relation avec la figure 3. Les 1mages
préecedente et sulvante 1ntroduites en entrée dans ledit
procédé  correspondent aux 1mages précédente mise @ a
1’échelle Ix;° et suivante mise a 1’échelle recalée I,°°.
Ce procedée permet d’estimer une estimation V du champ de
vitesse résiduel entre les 1mages recalées a une échelle
donnee.

Puls, une guatrieme étape 440 de conversion du

champ de vitesse résiduel V en un champ de déplacement

g—

résiduel D, est effectuée. Cette étape peut par exemple

comprendre une 1ntégration temporelle.

Une cinguilieme etape 450 comprend la sommation

vectorielle avec lissage du champ de déplacement résidue.

D, et du champ de déplacement D. déterminé a 1l’itération

precedente pour donner un champ de déplacement total Dy, au

moyen de l’égquation formelle suivante
D =D ®D,
La sommation vectorielle avec li1ssage peut

comprendre plusieurs méthodes de régularisation du champ

avant ou apres 1interpolation et sommation. Il est par
exemple possible d’'appligquer un filtre linéaire (par
exemple un filtre pyramidal de faible taille comme celu1l de
17égquation (11)), un filtre non-linéaire (comme une moyenne

pondérée des polnts du voilsinage), un filtrage médian ou
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une diffusion non-linéaire a capacité variable. TUne

diffusion non-linéailre a capacité variable est fondée sur
une eégquation aux dérivées partielles similaire a l’éguation

de la chaleur

dJ

—=divlc(VI|N7) avec Jxy.0)=1(xy)

La fonction ¢, appelée capacité, peut par exemple

dtre de la forme c:xl—)l/(1+(x/k)2) ol k est une capacité de

filtrage, par exemple prise égale a 1 ou dépendant du

niveau de bruit local. Le calcul de cette éguation peut se

faire par un schéma d’Euler explicite a pas fixe, le calcu.

y—

du terme de divergence étant effectué par un schéma

numerique de Perona-Malik.
Au cours d’une sixieme etape 460, un critere de

sélection est appligué pour déterminer s’11 est nécessailre

de procéder a une nouvelle i1tération a une échelle

différente. Ce critere peut par exemple étre un critere

fonction du champ de déplacement total Dy obtenu ou un

critere fonction du nombre ou de la vwvaleur de 1’7échelle

Scl.

Dans le cas ou une nouvelle 1tération est

effectuée, une etape 470 de changement d’échelle peut étre

exécutée. Cette étape peut comprendre une opération de mise

en forme du champ de déplacement D. a l1l’itération suilvante,

a partir du champ de déplacement total D.. L’étape 470 peut
en outre comprendre une opération de mise a Jjour du
parametre d’échelle Scl a la nouvelle valeur du parametre
d’échelle.

gr—

Un mode de réalisation alternatif du procéde

d’estimation de mouvement multi-échelle 400 ci-dessus peut
ne pas comprendre la deuxieme étape 420 de recalage. Une
estimation de champ telle qgque celle de la trolsieme étape

430 est alors réalisée a chagque échelle et 1le champ de

déplacement final sera composé a partir des champs estimeés

a chagque échelle et considérés comme fiables selon un
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critere de conditionnement.
Un tel critere de conditionnement peut par exemple

— 7

etre fondé Sur les valeurs propres de la

matrice AIZWMV;VF““R détaillée dans 1’équation (9) c1i-

avant. Cette matrice est une matrice symetrigue reéelle de

taille 2x2 et un critere de bon conditionnement peut par

exemple étre fonction du rapport entre 1les deux valeurs

A <10
ﬂ/ .

propres de la matrice M, par exemple

Ainsi, pour chague point Fo(X5,Y0)  de 1"image, le

champ de mouvement estimé pourra avolir solit une valeur

fiable fournilie par une estimation a une échelle fine soit

une valeur fiable estimée a une échelle plus grossiere et

multipliée et zoomée par le facteur d’échelle gqui convient.

Une fols un procedé d’estimation exécutée, 11 est

possible de filtrer temporellement le champ de déplacement

obtenu, les objets mobilles se déplacant usuellement avec

des accélérations faibles. On peut par exemple utiliser a

cette fin un filtre pyramidal d’ordre 3 sur des 1mages
recalée ou non recalees. Il est aussi possible d’utiliser
un filtrage prédictif causal, c’est-a-dire prévoyant le

champ de déplacement a un 1instant donné a partir des
precéedentes estimations, par exemple en supposant une
vitesse de déplacement des objets mobiles dans 1’image

gr—

constante. Un filtrage prédictif causal permet d'estimer

une donnée a partir des précédentes et d'un modele gul peut

Vo

eventuellement étre ajusté. Un exemple classigue est 1le

filtrage de Kalman et 1’'homme du métier pourra en utiliser

toute varilante connue de 1l’état de la techniqgue.

[

nfin, 11 aussl possible d’utiliser un terme

d’attache a la donnée dans 1le domaine frégquentiel et non

pas spatial. Une telle méthode est similaire a la méthode

Gabor et emploilie des filtres de Gabor connus de 1’homme du

méetier.
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Le systeme d’attache a 1la donnée est alors le

sulivant
[.°G, I, *G, T -1, %G,
x,n+l
ﬂ(reg (vx,n ’Vy,n )) Vv — ”(reg(vx,n ’vy,n ))
[.*G, I,*G, |- """~ —1,%G,
ou les Ui sont des filtres de Gabor, par exemple,

de la forme

G.(x,y)= ‘.R{TF‘1 lexp(— 27 0’ ((x — f,c0s(8,)) +(y— f,cos(6,)) ))J}

ou les 6% sont les orientations des filtres et sont

par exemple choilisies de 0° a 150° par pas de 30°, Jo est 1la

fréquence centrale des filtres et peut par exemple étre

choilisle dans la gamme dee[025 Cwﬂfmx et O est 1’étendue de

la gaussilienne et peut par exemple étre choilsie égale a

La figure 4 11llustre un systeme 500 de trailtement

d’une série d’images captées par un capteur d’image adaptée
pour mettre en oeuvre un procedé selon un mode de
réalisation de la présente 1nvention. Un tel systeme 500
peut avantageusement correspondre a une carte électronigue
embarqguee.

Un tel systeme 500 comprend

— un premier cilrcult 510 d’estimation de champ
pouvant par exemple comprendre un cilrcuit de calculs

g—

préliminaires 511 et un circuilt de calcul 1tératif 512.

Ces <cilrcuits 510, 511, 512 peuvent par exemple

comprendre des micro-processeurs, des circuits logigques

programmables tels que des FPGA, des ASIC ou « Application-

Specific Integrated Circuit » ou des circults intégrés

logigques d’un autre type.

Il peut en outre comprendre

— un circult de traltement d’images 520, adapté
pour réaliser des opérations de mise a 1’échelle ou de
recalage d’une 1mage.

— un circulit de traitement des champs 530 adapté
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pour reéaliser des opérations sur les champs de vitesse ou
les champs de déplacement, par exemple la conversion d’un
champ de vitesse en un champ de mouvement, la sommation
vectorielle avec 1lissage de champs de déplacement ou 1le
passage a 1l’échelle suivante.

— un circuilit de contrdle 540 adapte, d’'une part,
pour déclencher et contrdler une séguence d’éetapes d’un
procedé tel qgque décrit ci—-avant en commandant les circuits
d’estimation de champ 510, de trailtement d’i1mages 520 et de
traitement des champs 530 et, d’autre part, pour décider si1

Vo

ledit procédée doit étre réitéré et pour déclencher a

nouveau la séguence s1 tel est le cas.
Ces circults peuvent par exemple comprendre des

micro—-processeurs, des circuilts logigques programmables tels

que des FPGA, des ASIC ou « Application-Specific Integrated

Circulit » ou des cilrcults 1ntégrés logigues d’'un autre
cype.

S1 la séquence d’'eéetapes est déclenchée et contrdlee
a nouveau, les étapes peuvent étre appliguées aux mémes

images preéecedente et suivante.

Dans une variante, s1 les éetapes d’'un procedée tel
que décrit ci-avant sont réitérées, a chague réitération,
elles sont appliguées en considérant 1’1mage sulvante de
l"1tération preéecédente en tant gu’image précéedente et en
considérant une 1mage gul sult ladite 1mage suivante de

l’itération précédente en tant gu’image suivante.$

EFn se référant a présent aux figures 5a, 5b, 5¢ et

5d, une estimation de mouvement dans une sérilie d’'images,
obtenue par exécution d’un procedé selon l’invention, est

11lustrée.

gr—
p—

La figure 5a présente a titre 1ndicatif une

premiere 1mage source comportant un groupe de qguatre
rectangles blancs ainsi gu’un petit rectangle isolée a 1la

droilte du groupe.

La figure 5b 1llustre une seconde 1mage source
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comportant les mémes groupe et rectangle 1so0lé, le groupe
de qguatre rectangles étant déplacé, par rapport a 1la
premiere image source, d’un pixel vers la droite de 1’image
et de deux pixels vers le bas de 1’1mage et le rectangle
1s0lé étant déplacée de deux pixels vers le bas et de deux
pixels vers la droilte de 1’image.

La figure 5¢ représente une estimation du champ de
vitesse horizontal obtenue suilite a l’exécution d’un proceéedé

selon un mode de reéalisation de la présente 1nvention.

Sur cette figure, la composante horizontale des
vecteurs de mouvement estimée est 1ndiguée en chacun des

points de 1l’image par une valeur d’intensité de niveau de

grlis variant entre Dblanc (plus forte wvaleur de 1la

composante horizontale du vecteur de mouvement estimé au

point de 1’image considéeré) et noilir (plus faible wvaleur de

Ve

la composante horizontale du vecteur de mouvement estimé au

point de 1l’image considereé).

[

nfin, la figure 5d est une 1llustration d’une

estimation du champ de vitesse vertical obtenue suite a
l’exécution d’un procéde selon un mode de réalisation de 1la

préesente invention.

Sur cette figure, la composante verticale des
vecteurs de mouvement estimé est 1ndiguée en chacun des

poilnts de 1l’i1mage par une valeur d’intensitée de niveau de

grls variant entre Dblanc (plus forte wvaleur de 1la

composante verticale du vecteur de mouvement estimé au

point de 1’image considéeré) et noilir (plus faible wvaleur de
la composante verticale du vecteur de mouvement estimé au

polnt de 1’1mage considere).
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'estimation de mouvement dans une série d'images captees par

un capteur dimage, ladite série d'images comportant au moins une image

précédente Ix, et une image suivante /i, les images comportant des points
auxquels sont associées des donneées d’intensite,
ledit procédé comportant une étape d'estimation de vecteurs de mouvement

estimé, réalisée en une pluralité de points d'une image choisie parmi la liste

constituée par I'image précédente /i et l'image suivante /s,

ladite étape d’estimation comprenant, pour chacun des points de ladite
pluralité de points d’'une image, une opeération de minimisation d'une fonctionnelle
de vecteurs de mouvement,

la fonctionnelle comportant une somme d’au moins un terme des données et
un terme de regulation,

le terme des données étant fonction de gradients spatio-temporels de
données d’intensité associees a une pluralité de points d'un voisinage d'un point,

le terme de régulation ayant une valeur finie au moins en chacun des points
de ladite pluralité de points d'une image aux niveaux desquels la minimisation du
terme des données fournit une solution irréguliere,

ledit procédé éetant caractérisé en ce que le terme des données comporte un
produit d’'un terme de pondération et d’'un terme d’attache a la donnee,

le terme de pondération étant fonction d'un degré de regularitée desdits

vecteurs de mouvement estimes,
le terme d’'attache a la donnée etant fonction desdits gradients

spatio-temporels de données d’intensité associées a une pluralité de points d'un

voisinage d'un point.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'opération de minimisation est

reitérée au moins une fois.
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3. Procéde selon la revendication 2, dans lequel, lors d’une itération n+1 de
'opération de minimisation, le terme de régulation est fonction de vecteurs de

mouvement estimé obtenus a l'itération précédente 7.

4. Procedé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel, lors d'une itération »n+1
de ['operation de minimisation, le terme de pondération est fonction d’'une variance

locale de vecteurs de mouvement estimé obtenus a l'itération précédente ».

D. Procédeé selon l'une quelconque des revendications 1 & 4, dans lequel
'opéeration de minimisation de la fonctionnelle comprend une minimisation des

moindres carrés.

6. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant en
outre une etape de mise a I'échelle d'images de la série d'images, ladite étape de
mise a l'échelle étant réalisée préalablement a I'étape d’'estimation de vecteurs de

mouvement estime.

7. Procedé selon la revendication 6, dans lequel 'étape de mise a 'échelle et
'etape d'estimation sont reitérées pour au moins deux échelles différentes

d'images de la série d'images.

3. Procéde selon la revendication 7, comprenant en outre une étape de

recalage de I'image suivante /i, réalisée aprés I'étape de mise a I'échelle et avant

'etape de minimisation, I'étape de recalage comprenant, pour une itération n+1

desdites etapes de mise a I'échelle, de recalage et d'estimation, le recalage de

image suivante ({+) sur la base des vecteurs de mouvement estimé obtenus a

I'itération précédente 7.

9. Procede selon la revendication 7, dans lequel les vecteurs de mouvement

estimé obtenus a une itéeration #+1 sont conservés s’ils vérifient un critére de
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fiabilité d'estimation et remplacés par une fonction des vecteurs de mouvement

estimé obtenus a l'itération précédente 7 s’ils ne verifient pas ledit critere.

10.  Systeme de traitement d'une série d'images captees par un capteur d'image,
ladite série d'images comportant au moins une image précédente /i, et une image

suivante /i, les images comportant chacune des points auxquels sont associées
des donnees d’intensite,
le systeme comportant un circuit d'estimation adapté pour estimer des

vecteurs de mouvement estime en une pluralité de points d'une image choisie

parmi la liste constituée par 'image précédente /x: et limage suivante /,

ladite estimation comportant, pour chacun des points de ladite pluralite de
points d’'une image, une opération de minimisation d'une fonctionnelle de vecteurs
de mouvement,

la fonctionnelle comportant une somme d’au moins un terme des donnees et
un terme de regulation,

le terme des données étant fonction de gradients spatio-temporels de
données d’intensité associées a une pluralité de points d’'un voisinage d'un point,

le terme de régulation ayant une valeur finie au moins en chacun des points
de ladite pluralité de points d’'une image aux niveaux desquels la minimisation du
terme des données fournit une solution irreguliere,

le terme des données comportant un produit d'un terme de pondeération et

d’'un terme d’attache a la donnee,

le terme de pondération étant fonction d'un degre de régularnté desdits

vecteurs de mouvement estimes,
le terme d'attache a la donnée étant fonction desdits gradients

spatio-temporels de données d’intensité associées a une pluralite de points d'un

voisinage d'un point.
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11. Une mémoire lisible par ordinateur stockant des instructions aptes a mettre
en ceuvre un procedé selon l'une quelcongque des revendications 1 a 9, lors d'une
execution de ce programme par un circuit d'un systeme de traitement d'une série

d'images captees par un capteur d'image.
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