
Rapport INRIA 1994 | Programme 4

Traitement, exploitation et mod�elisation

d'images s�equentielles

Projet TEMIS

3 mai 1995





Programme 4 Projet TEMIS

Projet TEMIS

Traitement, exploitation et

mod�elisation d'images

s�equentielles

Localisation : Rennes

Mots-cl�es : analyse du mouvement (5, 22), asservissement visuel (17),

classi�cation (1, 22), codage (1, 22), estimation param�etrique (5),

mod�ele markovien (5), mod�elisation statistique (1), mouvement (1),

multigrille (5), multim�edia (22), parall�elisme (5, 22), robotique (1, 17),

s�equence d'images (1, 5, 17, 22), strat�egie de perception (17), t�el�esur-

veillance (1), t�el�evision (1, 22), TEMIS (1), vision 3D (17), vision active

(17), vision par ordinateur (5, 17).

Temis est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Claude Labit, DR Inria

Secr�etaire

�

Edith Blin-Guyot, TR Inria

Isabelle Mescam, en remplacement d'

�

Edith Blin-Guyot, d'avril

�a novembre

Personnel Inria

Patrick Bouthemy, DR

1



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Fran�cois Chaumette, CR

Fabrice Heitz, CR, jusqu'au 31 août 1994
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In memoriam

Brigitte Esco�er nous a quitt�e le 15 juillet 1994 apr�es une longue et

�eprouvante maladie. La statistique fran�ccaise perd un chercheur et un

professeur d'un rayonnement et d'une cr�eativit�e exceptionnelles. Profes-

seur �a Rennes 1 puis �a Rennes 2, Brigitte Esco�er a cr�e�e et dirig�e depuis

1988 le Laboratoire d'Application des M�ethodes Statistiques et Infor-

matiques, le lamsi, qui regroupe des enseignants chercheurs de l'iut

de Vannes. Les travaux scienti�ques de Brigitte Esco�er ont surtout

port�e sur l'analyse des correspondances, ses propri�et�es, ses extensions.

D�es 1965, sa th�ese (l'Analyse factorielle des correspondances, facult�e des

Sciences de Rennes, publi�ee en 1969 dans les cahiers du b.u.r.o, n

o

13)

est, avec le cours de linguistique math�ematique �a l'universit�e de Rennes

de Jean-Paul Benzecri qui dirigea ses premiers travaux, la r�ef�erence de

base sur cette m�ethode. Tous les th�emes de recherche importants de ce

que l'on devait parfois appeler par la suite l'analyse des donn�ees �a la

fran�caise ont par la suite re�cu des contributions originales de Brigitte

Esco�er. Citons dans l'ordre chronologique, mais sans être exhaustif :

� les probl�emes de stabilit�e des r�esultats des analyses vis-�a-vis des

perturbations du tableau de donn�ees ou d'agr�egation de lignes

ou de colonnes de ce tableau (cf. Etudes de trois probl�emes de

stabilit�e en analyse factorielle. Pub. de l'isup, vol. 11, 1972 avec

B. Le Roux, Stabilit�e et Approximation en analyse factorielle, th�ese

d'Etat soutenue �a Paris 6 en 1979) ;

� la notion d'�equivalence distributionnelle et les diverses m�etriques

qui satisfont cette propri�et�e dans La Revue de Statistique Appli-

qu�ee, vol 26, 1978 ;

� la repr�esentation des variables (et non seulement des modalit�es)

en analyse des correspondances multiples (Revue de Stat. App. vol

27, 1979) ;

� la g�en�eralisation de cette derni�ere m�ethode d'analyse au m�e-

lange de variables quantitatives et qualitatives dans les cahiers

de l'Analyse des Donn�ees, n

o

2, 1979 ;

� les analyses factorielles multiples dans des �editions successives d'un

ouvrage r�edig�e avec J�erôme Pag�es,Analyses factorielles simples et

multiples publi�e chez Dunod, 1988 ;
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� diverses g�en�eralisations de l'analyse des correspondances permet-

tant d'analyser les tableaux �evolutifs ou les tableaux d'�echange (les

Cahiers d'Anal. de Don., n

o

3 et 4, 1983 avec D Drouet) ;

� les m�ethodes d'analyse conditionnelle prenant en compte des infor-

mations a priori et dans un cadre similaire les analyses int�egrant les

notions de contiguit�e, m�ethodes utiles notamment en traitement

d'images dans Statistique et Analyse des Donn�ees, 15, n

o

3, 1991,

th�ese de H. Benali et tout r�ecemment (1994) de L. Abdessemed

Ces quelques r�ef�erences ne constituent que des jalons destin�es �a donner

une id�ee des domaines couverts. Brigitte Esco�er avait avec enthou-

siasme, ces derni�eres ann�ees, au sein du projet Temis, entrepris d'appli-

quer ses outils fondamentaux d'analyse de donn�ees au probl�eme de la

classi�cation contextuelle d'images textur�ees. Sa curiosit�e scienti�que et

sa passion intellectuelle resteront comme un bel exemple d'une recherche

r�eellement interdisciplinaire.

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs du projet

Les grandes orientations scienti�ques du projet sont les suivantes :

� la prise en compte syst�ematique de la dimension temporelle dans

les algorithmes �etudi�es de traitement de s�equences d'images, tant

pour le th�eme de vision dynamique et de vision active que celui de

compression d'images ;

� l'emploi d'un cadre math�ematique uni��e de type statistique pour

les diverses �etapes algorithmiques en analyse du mouvement (d�e-

tection, estimation, segmentation, interpr�etation, d�eformation) ;

les outils et mod�eles manipul�es en analyse et compression tendent

de plus en plus �a se rejoindre, notamment concernant les sch�emas

de compression orient�ee objet et l'indexation vid�eo ;

� le traitement de s�equences longues d'images par l'introduction de

m�ethodes de suivi temporel de primitives et de l'identi�cation de

trajectoires ;

� la d�e�nition d'une mod�elisation markovienne et de sa technique

d'optimisation associ�ee n�ecessairement multi�echelle a�n d'am�elio-

rer l'e�cacit�e et la convergence des algorithmes d'analyse d'image ;
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� l'exploration du th�eme de la vision active selon une approche en

boucle ferm�ee de commande r�ef�erenc�ee vision ;

� la liaison algorithme-architecture ; en relation avec le projet

api, nous poursuivons la recherche de parall�elisation de classes

g�en�eriques d'algorithmes (relaxation, estimation de mouvement,

...) ;

� en�n, le th�eme de la focalisation d'attention et de traitement

est devenu -notamment pour les applications en t�el�esurveillance

active- un th�eme f�ed�erateur pour notre projet et un champ d'inves-

tigations nouveau associant les aspects de perception, d'analyse,

de communication et de commande.

L'ann�ee 1994 a vu, sur la base de ces orientations scienti�ques, se

concr�etiser des r�esultats particuli�erement int�eressants sur les sujets

suivants :

� Projet Vidac : lancement, au sein d'une action de contrat de

plan Etat-R�egion, d'un cadre f�ed�erateur d'�etudes regroupant nos

recherches en analyse, communication et contrôle �a partir de

l'observation de ph�enom�enes dynamiques (s�equences d'images) ;

� Vision dynamique : d�eveloppement de techniques d'estimation ro-

buste de mouvement 2d et extension aux cas de mouvements

d�eformables ;

� Vision active : strat�egies optimales de perception et de reconstruc-

tion 3d d'une sc�ene par vision active ;

� Compression de s�equences d'images : sp�eci�cation d'un cadre g�e-

n�erique de compression orient�ee objet avec techniques adaptatives

de focalisation.

3 Actions de recherche

3.1 Analyse statistique de l'image et Vision dynamique

L'analyse d'une sc�ene �a partir d'un capteur vid�eo est quali��ee de dyna-

mique lorsque le mouvement en constitue l'un des �el�ements cl�e, qu'il en

soit l'objet de mesure même ou le moyen d'acc�eder �a une information

donn�ee. On parle �egalement de vision dynamique. L'�equipe poss�ede sur

ce sujet un acquis important.
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Notre approche de la vision dynamique se singularise d'une part par une

formulation du probl�eme dans l'espace même de la s�equence d'images.

Les avantages suivants en d�ecoulent : exploitation compl�ete du \signal"

d'image (au sens large), richesse et puissance des outils de mod�elisation

et d'estimation disponibles dans ce cadre, �economie des calculs de struc-

tures de repr�esentation 3d. Cela s'est traduit par un int�erêt particulier

port�e �a l'analyse du mouvement 2d apparent.

L'analyse de sc�ene dynamique gagne d'autre part �a s'appuyer sur une

phase pr�ealable de mod�elisation statistique lorsqu'il s'agit de conce-

voir des m�ethodes g�en�erales et robustes. Nous avons ainsi obtenu des

avanc�ees signi�catives dans le traitement des probl�emes se posant en

vision dynamique (d�etection, mesure et segmentation du mouvement,

suivi temporel, analyse des d�eformations) par le d�eveloppement d'ap-

proches statistiques s'appuyant sur des mod�eles markoviens 2d associ�es

�a une estimation bayesienne. Ces travaux ont d'ailleurs une port�ee g�en�e-

rale, pour ce qui est notamment des mod�eles markoviens multi-�echelles

que nous avons d�e�nis, ou des sch�emas de parall�elisation d'algorithmes

de relaxation que nous avons con�cus puis valid�es sur machines paral-

l�eles. Nous avons aussi r�ecemment d�evelopp�e une technique d'estimation

robuste pour l'identi�cation de mod�eles param�etr�es de mouvement.

3.1.1 Mod�elisation markovienne et analyse statistique

hi�erarchique de l'image

Participants : Fabrice Heitz, Jean-Marc Lafert�e, Eric Fabre, Patrick

P�erez

Le besoin de hi�erarchiser l'information spatio-temporelle nous a conduits

�a d�evelopper ces derni�eres ann�ees des versions multi-�echelles de mod�eles

markoviens non-causaux, permettant d'obtenir des gains importants,

tant au niveau de la vitesse de convergence des algorithmes que de la

qualit�e des solutions �nales.

L'�etude de repr�esentations statistiques hi�erarchiques a pris cette ann�ee

une nouvelle orientation, �a travers le d�eveloppement et l'�evaluation, dans

le cadre de l'analyse multi-image, de mod�eles markoviens causaux d�e�-

nis sur des graphes hi�erarchiques (quad-arbres ou graphes pyramidaux).

Cette �etude a �et�e men�ee avec la collaboration d'

�

E. Fabre du projet as.

Les avantages de ces nouveaux mod�eles sont multiples. Tout d'abord,

ils o�rent la possibilit�e de repr�esenter de nouvelles classes de processus

6



Programme 4 Projet TEMIS

al�eatoires et ainsi, de mod�eliser de nouveaux types d'interactions entre

pixels de l'image. Ensuite, contrairement aux champs markoviens non-

causaux, ces repr�esentations conduisent �a des algorithmes non-it�eratifs

qui allient rapidit�e et optimalit�e. En�n la structuration hi�erarchique

qu'ils induisent sur l'information-image les rend particuli�erement attrac-

tifs lorsqu'il s'agit de fusionner des donn�ees h�et�erog�enes provenant de

capteurs di��erents.

Une �evaluation approfondie de ces mod�eles a donc �et�e entreprise, dans le

cadre d'une application de fusion d'images multicapteurs-multir�esolutions,

en collaboration avec l'Inra et l'Ensar. Un des objectifs de ce projet est de

mod�eliser les d�ependances statistiques inter-�echelles entre images satel-

litaires, images a�eriennes et mesures obtenues par des capteurs dispos�es

au sol, dans le cadre d'�etudes men�ees par l'Inra en bioclimatologie.

Une premi�ere phase de l'�etude a port�e sur :

� la d�e�nition de mod�eles hi�erarchiques sur des structures de graphe

simples (quad-arbres, graphes pyramidaux) ;

� le d�eveloppement d'algorithmes non-it�eratifs (de type Viterbi)

pour la mise en �uvre de ces mod�eles ;

� la mise en place, en parall�ele, d'algorithmes d'estimation de leurs

param�etres (correspondant �a des versions hi�erarchiques des algo-

rithmes em et sem).

La validation a �et�e men�ee, dans un premier temps, dans un probl�eme de

classi�cation d'images multir�esolutions et multicapteurs en imagerie sa-

tellitaire, sur donn�ees synth�etiques et r�eelles. Cette premi�ere validation

a clairement mis en �evidence les int�erêts de ce type d'approche : bonne

capacit�e de repr�esentation de l'information-image, robustesse au bruit

apport�ee par la fusion et rapidit�e de traitement même lorsque des tech-

niques statistiques d'identi�cation des param�etres (r�eput�ees pour leur

lenteur dans le cas des mod�eles non-causaux) sont introduites.

3.1.2 Algorithmes et architectures pour la parall�elisation

des algorithmes de relaxation

Participants : Fabrice Heitz, Etienne M�emin

L'�etude de la mise en �uvre parall�ele des algorithmes de relaxation mul-

ti�echelle s'est poursuivie cette ann�ee par le d�eveloppement d'algorithmes

parall�eles pour les mod�eles faisant intervenir des variables continues dans
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la repr�esentation de l'image. Ces mod�eles (mod�eles gaussiens et leurs d�e-

clinaisons non-lin�eaires) sont particuli�erement attractifs pour la mesure

du mouvement, comme l'avaient montr�e des �etudes pr�ec�edentes.

L'e�ort a donc port�e sur le d�eveloppement de mod�eles multi�echelles

continus de mesure du mouvement dans une s�equence d'images, int�e-

grant une gestion implicite des discontinuit�es par le biais de potentiels

non-lin�eaires (quadratiques tronqu�ees, � fonctions, ...). Les mod�eles qui

ont �et�e retenus permettent d'obtenir une mesure multi�echelle de champs

denses continus de vecteurs-vitesse respectant les discontinuit�es de mou-

vement et ils se prêtent bien �a une parall�elisation sur des architectures

simples et embarquables constitu�ees de r�eseaux lin�eaires ou bidimension-

nels de processeurs identiques et localement interconnect�es. Ce dernier

point est �etudi�e en collaboration avec F. Charot du projet Api.

Syst�eme temps-r�eel embarqu�e - projet Prometheus

Participants : Fabrice Heitz

Par ailleurs, l'�etude engag�ee depuis trois ann�ees dans le cadre du projet

europ�een Eureka Prometheus (projet d'aide �a la conduite automo-

bile), a connu cette ann�ee son aboutissement �a travers l'int�egration

par le Lasmea de l'universit�e de Clermont-Ferrand, sur le v�ehicule de

d�emonstration Prolab2, d'un ensemble de logiciels de d�etection et d'in-

terpr�etation du mouvement d�evelopp�es �a l'Irisa et s'appuyant sur des

mod�eles markoviens. Le syst�eme est constitu�e de deux cam�eras embar-

qu�ees connect�ees �a la machine parall�ele de vision \Transvision" con�cue

au Lasmea. Il s'int�egre dans un syst�eme de vision plus vaste, aux

fonctionnalit�es multiples, d�evelopp�e par les di��erents partenaires du pro-

jet Pro-Lab2, sous la direction des constructeurs automobiles psa et

Renault.

Ce syst�eme temps-r�eel embarqu�e, maintenant op�erationnel, est en cours

d'�evaluation sur circuit et sur le r�eseau routier. Il permet, au niveau

d'un carrefour, de donner au conducteur des informations qualitatives

et quantitatives sur le comportement cin�ematique des v�ehicules lat�eraux

(sens de parcours, distance) avec si besoin, d�eclenchement d'alarmes.

Rappelons que le carrefour est reconnu statistiquement comme une zone

�a fort risque d'accidents, en raison d'une surveillance parfois insu�sante

des espaces lat�eraux par le conducteur.
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3.1.3 D�etection, mesure et segmentation du mouvement

L'analyse du mouvement dans une s�equence d'images repr�esente un des

sujets centraux en vision par ordinateur et est motiv�ee par de nom-

breuses applications. Des situations di�ciles se rencontrent ainsi dans

des probl�emes de navigation d'un v�ehicule en environnement ext�erieur

quelconque ou de t�el�esurveillance de sites, dans le domaine des trans-

ports par exemple, o�u des mouvements de personnes doivent être pris

en compte.

Estimation robuste de mouvement et r�egularisation

Participants : Patrick Bouthemy, Jean-Marc Odobez

Nous avions d�e�ni l'an pass�e une m�ethode originale et performante d'es-

timation robuste multi-r�esolution de mod�eles param�etr�es de mouvement.

Cet estimateur a �et�e mis �a pro�t dans la d�e�nition d'un sch�ema de d�e-

tection du mouvement dans une sc�ene. Plus pr�ecis�ement, l'objectif est de

d�etecter les r�egions dans l'image correspondant �a des �el�ements mobiles

d'une sc�ene observ�ee par une cam�era elle-même plac�ee sur un support

mobile. Le principe de la m�ethode est dans un premier temps de compen-

ser le mouvement induit dans l'image par le d�eplacement de la cam�era.

Ceci est r�ealis�e �a l'aide de l'estimateur robuste multi-r�esolution �evoqu�e

plus haut, qui permet de mesurer le mouvement dominant dans l'image

sans être a�ect�e par la pr�esence d'autres mouvements. Le probl�eme pos�e

se r�eduit alors �a la d�etection des r�egions non compens�ees (c.�a.d non

conformes au mouvement dominant) dans la s�equence d'images ainsi

reconstruite, soit un probl�eme de d�ecision binaire. A�n d'obtenir un

taux de fausses alarmes tr�es faible et a�n d'extraire des masques des

zones mobiles les plus pr�ecis et complets possible, nous avons trait�e ce

probl�eme comme un probl�eme d'�etiquetage statistique dans un cadre

markovien. La d�e�nition d'une fonction d'�energie de type robuste quant

au terme d'attache aux donn�ees, la prise en compte d'une int�egration

temporelle des observations et des cartes d'�etiquettes et le recours �a un

mod�ele markovien multi-�echelle ont permis d'obtenir des r�esultats tr�es

satisfaisants notamment sur des exemples de sc�ene d'ext�erieur complexes

correspondant �a la base de donn�ees Prometheus.

Une extension assez directe de ce sch�ema a permis de passer d'une m�e-

thode de d�etection du mouvement (c.�a.d. gestion de deux classes), �a une

m�ethode de segmentation de l'image en r�egions de mouvement homo-
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a) b)

a) b) deux images de la s�equence interview aux instants a) t� 37 b) t� 49. La

femme se l�eve et la cam�era suit son mouvement.

a) b)

a) b) Masques correspondant aux zones mobiles dans la sc�ene obtenus avec

une approche markovienne aux instants a) t � 37 b) t � 49. Les r�egions de

mouvement conforme au mouvement dominant estim�e par une m�ethode robuste

multir�esolutions (mouvement induit par le d�eplacement de la cam�era) sont

repr�esent�ees en noir.

a) b)

a) b) Segmentations au sens du mouvement obtenues avec une approche mar-

kovienne aux instants a) t � 37 b) t � 49. L'image est segment�ee en r�egions

dont le mouvement est mod�elis�e par un mouvement a�ne 2d. Les traits en

blanc s�eparent les di��erentes r�egions. On distingue le mouvement du bras, du

poignet, de l'�epaule, de la m�eche de cheveux, etc.

Figure 1 : D�etection et segmentation r�egularis�ees du mouvement
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g�ene (c.�a.d. d�etermination de n composantes connexes, n �etant identi��e

en ligne). Ces deux m�ethodes ont �et�e test�ees sur des exemples relevant de

domaines d'applications tr�es vari�es. Nous pensons qu'elles peuvent aussi

trouver une utilisation dans des sch�emas de codage \orient�e-objets" �a

tr�es bas d�ebit.

Nous avons par ailleurs entrepris une �evaluation de cet algorithme (et de

ses variantes) dans le cadre de deux applications tr�es di��erentes pr�esen-

tant des situations complexes quant aux formes et mouvements contenus

dans les images. Des r�esultats prometteurs ont �et�e obtenus. La premi�ere

application concerne la classi�cation de couches nuageuses en fonction

de leur mouvement apparent mesur�e dans des s�equences d'images video

prises du sol. Cette �etude s'ins�ere dans le projet de t�el�e-observation m�e-

t�eorologique Tetrima men�e avec Meteo-France, Timeat, Thomson-Ler et

l'enstbr. La seconde application traite d'images sous-marines vid�eo du

fond marin et s'e�ectue en liaison avec l'Ifremer-Toulon. Il s'agit de me-

surer le mouvement dans l'image induit par le d�eplacement du v�ehicule

sous-marin, l'objectif �etant d'asservir la cam�era sur une zone d'int�erêt

lors d'une campagne d'�etude scienti�que. Plusieurs mouvements secon-

daires ou parasites peuvent venir compliquer cette phase d'estimation

(poissons en mouvement, pr�esence de ph�enom�enes de bulles ou de \fu-

m�ees", etc ...). De plus, dans ces deux exemples d'application, les images

pr�esentent de nombreuses zones d'intensit�e uniforme, peu de contrastes

marqu�es et peu de formes nettes et stables.

Contours et mouvement

Participants : Patrick Bouthemy, Yann Ricquebourg

Une nouvelle �etude a �et�e lanc�ee concernant l'analyse et le suivi de mou-

vement articul�e dans une s�equence d'images. En pratique il s'agira de

mouvement de personnes, avec en particulier un contexte d'application

en t�el�esurveillance (de parkings) dans le cadre du projet Praxit�ele. Une

premi�ere �etude de ce type avait �et�e men�ee sur la p�eriode 89-92 �a travers

la th�ese de Juhui Wang. Cette derni�ere visait plus �a l'analyse du geste

en tant que tel, en particulier du geste sportif, (mouvement du bras

ou des jambes), et manipulait des mod�eles de structure et de mouve-

ment 3d identi��es directement �a partir des variations spatio-temporelles

des intensit�es dans la s�equence d'images. Cette fois, l'objectif est plu-

tôt de di��erencier et de localiser dans l'image un ou des mouvement(s)
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articul�e(s) parmi des mouvements rigides pouvant correspondre au mou-

vement relatif entre la sc�ene statique et la cam�era mobile, et/ou aux

mouvements propres d'objets rigides tels que des v�ehicules, ... La voie

d'investigation actuellement suivie privil�egie la mesure d'informations

locales de mouvement �eparses, sans segmentation explicite de l'image en

r�egions homog�enes au sens du mouvement, et l'identi�cation du mou-

vement articul�e, sans recours �a des mod�eles 3d. Cette ann�ee, l'e�ort

de recherche a �evidemment port�e sur la phase de mesure. Nous avons

choisi de restreindre l'estimation du mouvement 2d aux contours pr�ea-

lablement d�etect�es dans l'image, et de la limiter �a la composante de

vitesse perpendiculaire au contour. Nous avons repris la m�ethode, que

nous avions d�e�nie en 85-86, bas�ee sur des tests de vraisemblance, de

d�etermination d'�el�ements de contour en mouvement mod�elis�es comme

des portions de surfaces spatio-temporelles dans une s�equence d'images.

Nous en avons propos�e une refonte dans un cadre markovien, qui permet

d'atteindre une mesure de pr�ecision sous-pixelique, d'�eviter les phases

de recherche exhaustive sur un intervalle pr�ed�e�ni, et de fournir une

r�egularisation de la solution par la prise en compte du contexte local.

Des �evaluations sur des s�equences d'images r�eelles repr�esentatives sont

en cours.

3.1.4

�

Etude du mouvement d�eformable

L'analyse du mouvement d�eformable que l'on peut d�ecomposer en trois

grandes classes, mouvements articul�e, �elastique et 
uide, repr�esente un

sujet de premi�ere importance de par la place croissante prise par les

applications dans le domaine de l'environnement, de la sant�e, et du

multi-m�edia (interfaces gestuelles par exemple ou reconnaissance du

mouvement des l�evres). Nous nous sommes int�eress�es �a deux types de

situations, l'une o�u la forme de l'objet d'int�erêt reste structur�ee, l'autre

o�u la forme est 
oue et le mouvement 
uide. Dans les deux cas, nous

avons privil�egi�e une approche statistique des probl�emes pos�es.

Mod�eles statistiques hi�erarchiques d�eformables

Participants : Charles Kervrann, Fabrice Heitz, Patrick P�erez

Cette �etude vise �a d�evelopper une approche g�en�erale (de nature sta-

tistique) pour la segmentation, le suivi et la caract�erisation d'objets
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a b c

Figure 2 : Segmentation et suivi temporel de mod�eles stochastiques d�e-

formables : Segmentation bas�ee mouvement et suivi d'une main au

moyen d'une proc�edure d'estimation r�ecursive des param�etres de d�efor-

mation du mod�ele polygonal par �ltrage de Kalman a) pr�ediction des

param�etres de d�eformation ; a) pr�ediction des param�etres de d�eforma-

tion ; b) ajustement des param�etres de d�eformation pour extraire l'objet

en mouvement ; c) estimation des param�etres �ltr�es.

a b c

Figure 3 : Segmentation et suivi temporel de mod�eles stochastiques

d�eformables : Segmentation bas�ee mouvement et suivi d'une main

mod�elis�ee par une B-spline dans une s�equence d'images longue.

d�eformables structur�es dans une s�equence d'images. Un mod�ele sta-

tistique hi�erarchique a ainsi �et�e con�cu l'an pass�e pour rendre compte

des di��erents types de d�eformations observ�ees dans l'�evolution dyna-

mique de formes structur�ees. La repr�esentation s'appuie sur un mod�ele

markovien gaussien des d�eformations locales d'une forme prototype

(\template"), coupl�e �a une repr�esentation modale, par d�ecomposition de

Karhunen-Loeve, des d�eformations globales de la structure. Les modes

dominants de d�eformation sont obtenus dans une phase d'apprentissage

e�ectu�ee hors-ligne. Cette repr�esentation hi�erarchis�ee de l'information

s'est r�ev�el�ee particuli�erement parcimonieuse puisqu'un nombre r�eduit
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a b c

Figure 4 : Segmentation et suivi temporel de mod�eles stochastiques

d�eformables : Segmentation bas�ee contour et suivi d'une bouche en

mouvement mod�elis�ee par une B-spline dans une s�equence d'images

longue.

de param�etres globaux (de l'ordre d'une dizaine) a permis de repr�esen-

ter avec une bonne pr�ecision les principales d�eformations de la structure.

Le gain en vitesse de traitement, par rapport aux mod�eles statistiques

classiques purement locaux, est alors consid�erable. Rappelons �egalement

que l'adoption d'algorithmes d'optimisation stochastique discrets (ra-

pides, puisque portant sur un faible nombre de variables dans ce cas) a

permis de s'a�ranchir des phases manuelles d'initialisation du mod�ele,

qui sont souvent p�enalisantes dans les applications.

Les d�eveloppements autour de ce mod�ele ont port�e cette ann�ee sur

quatre points compl�ementaires.

Tout d'abord, le mod�ele de la forme prototype a �et�e ra�n�e, en adoptant

une repr�esentation �a base de splines plutôt qu'une simple approximation

polygonale pour d�e�nir la silhouette des objets d'int�erêt. Un ra�nement

a �egalement �et�e apport�e dans la partie algorithmique, des versions conti-

nues des algorithmes d'optimisation (algorithmes sas et de di�usion)

ayant �et�e implant�ees. Une meilleure pr�ecision est ainsi obtenue dans

l'ajustement entre le mod�ele et les fronti�eres de l'objet d'int�erêt.

Par ailleurs, des algorithmes originaux de suivi de la structure d�efor-

mable, s'appuyant sur le formalisme du �ltrage de Kalman ont �et�e

d�evelopp�es. Un �ltrage r�ecursif temporel des param�etres de d�eforma-

tion, coupl�e �a une technique de d�etection de rupture de mod�ele permet

ainsi de pr�edire et de remettre �a jour le mod�ele de fa�con �able sur

une s�equence longue. Il en r�esulte une diminution des temps de calcul

(par une meilleure initialisation de la forme dans l'image suivante) et
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un meilleur \accrochage" du mod�ele lorsque les d�eplacements sont de

grande amplitude. Le suivi fournit �egalement des informations �ltr�ees

sur l'�evolution dynamique des param�etres de d�eformation qui pourront

ult�erieurement être exploit�ees dans une interpr�etation ou une caract�e-

risation des d�eformations au cours du temps. Le mod�ele cin�ematique

utilis�e dans le suivi int�egre explicitement le mod�ele structurel de l'ob-

jet et de ses d�eformations, et conduit donc �a un v�eritable suivi de la

structure (contrairement aux approches usuellement d�evelopp�ees dans

ce domaine qui s'appuient plutôt sur le suivi de primitives individuali-

s�ees - points ou contours). Deux mod�eles cin�ematiques (mod�ele �a vitesse

instantan�ee et mod�ele �a vitesse constante) ont �et�e implant�es et compa-

r�es. Ils conduisent �a des performances comparables. Une diminution d'un

facteur de trois du temps de traitement global par rapport �a une version

sans suivi a �et�e observ�ee (on passe de 6 mn. �a moins de 2 mn. sur une

station Sun Sparc ipx). Des suivis �ables d'une main en mouvement sur

fond textur�e, avec occlusions partielles, ont ainsi �et�e obtenus sur des

s�equences compos�ees de plus d'une centaine de trames.

En�n, cette technique a �et�e valid�ee avec succ�es dans d'autres domaines

d'applications (mod�elisation et suivi du mouvement des l�evres dans des

s�equences d'images de visages, repr�esentation - en cours - de la structure

et du mouvement du muscle cardiaque dans des s�equences d'images

m�edicales).

Points singuliers et caract�erisation locale des d�eformations

Participants : Patrick Bouthemy, Mariette Maurizot, Jean-Marc Odobez

La caract�erisation du mouvement et des d�eformations peut s'appuyer

sur l'interpr�etation g�eom�etrique et qualitative des �equations di��eren-

tielles ordinaires, qui poss�ede l'attrait de mettre en �evidence de mani�ere

simple et explicite l'ensemble des solutions ou con�gurations particu-

li�eres d'int�erêt (\portraits") et leurs points singuliers associ�es, c.�a.d., le

point o�u le vecteur vitesse est nul, (n�ud, n�ud spiral�e, centre, point

selle, ...). Cela pr�esente un int�erêt particulier dans l'�etude du mouvement

de 
uides. Tout champ de vitesses 2d analytique peut être approch�e dans

un voisinage convenable d'un point singulier, par un champ au premier

ordre (c.�a.d., a�ne: v

�

= Ax

�

+ b

�

) qui en partage les mêmes propri�et�es.

La caract�erisation du mouvement, �a travers l'�etude de la matrice A et

de ses valeurs propres, n�ecessite donc �a la fois de localiser de tels points
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(a) (b)

(c)

(a) : Les croix localisent les points

caract�eristiques, les rectangles la

r�egion d'incertitude. En fait seuls

les points ayant une incertitude pe-

tite seront conserv�es.

(b) : Illustration de la convergence

de l'algorithme �a partir d'une ini-

tialisation lointaine. le chemin ma-

t�erialise la suite des positions du

centre de la fenêtre d'estimation

pour le point caract�eristique situ�e

dans le coin sup�erieur gauche.

(c) : Partie du mod�ele a�ne de

la convergence champ des vitesses

estim�e autour du point caract�eris-

tique situ�e dans le coin sup�erieur

gauche.

(rotation spiral�ee)

Figure 5 : Localisation de points caract�eristiques dans des s�equences

d'images m�et�eorologiques (cas d'une d�epression)
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singuliers, de d�e�nir le voisinage sur lequel l'approximation au premier

ordre est valide, et d'identi�er la matrice A. Ces probl�emes sont bien

sûr coupl�es.

Nous avons d�e�ni une m�ethode it�erative pour localiser de tels points sin-

guliers dans une s�equence d'images (avec la collaboration de A. Iouditski

et B. Delyon du projet as). Elle met �a pro�t un algorithme propos�e par

A. Iouditski. La taille de la fenêtre servant de support �a l'estimation des

param�etres du mod�ele a�ne 2d de mouvement est consid�er�ee comme

un param�etre de nuisance. Un test \embô�t�e" permet de choisir, parmi

un jeu pr�ed�e�ni, la taille ad�equate de la fenêtre de calcul (su�sante

pour une estimation correcte en pr�esence de bruit, pas trop grande pour

ne pas introduire de biais par la perte du caract�ere lin�eaire du champ

des vitesses sous-jacent). Une strat�egie ad�equate fournit la position du

centre de la fenêtre �a l'it�eration suivante. Les points singuliers sont lo-

calis�es sans estimation pr�ealable du champ des vitesses, les param�etres

du mod�ele a�ne du mouvement �etant d�etermin�es �a partir des varia-

tions spatio-temporelles des intensit�es. D'autre part, la convergence de

l'algorithme a �et�e obtenue pour un �eventail assez large d'initialisations.

Cette m�ethode a eu une premi�ere validation sur des s�equences d'images

satellitaires m�et�eorologiques. Des applications en m�ecanique des 
uides

(�etude d'�ecoulements par exemple) sont �egalement envisag�ees.

3.2 Vision active

La vision active consiste �a �elaborer des strat�egies de perception a�n d'en

am�eliorer la qualit�e par rapport �a une approche passive o�u l'on se res-

treint �a observer, mesurer et interpr�eter les donn�ees issues du capteur

sans agir sur celui-ci. En ce qui concerne les recherches d�evelopp�ees dans

le projet sur ce th�eme et en liaison avec les travaux e�ectu�es en vision

dynamique, nous nous int�eressons �a la commande du mouvement de la

cam�era pour la r�ealisation de tâches robotiques (commande r�ef�erenc�ee

vision, �egalement appel�ee asservissement visuel) et aux am�eliorations

que peut apporter cette commande dans la r�esolution de probl�emes

classiques en vision par ordinateur, tels le suivi et l'estimation du mouve-

ment 3d d'objets mobiles (th�ese de F. Bensalah) ou la reconstruction 3d

de sc�enes complexes (th�ese de E. Marchand).
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3.2.1 Commande r�ef�erenc�ee vision

Participants : Farabi Bensalah, Fran�cois Chaumette

(a) (b)

(c)
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Figure 6 : D�etection de changement de vitesse

(a) Position initiale du carr�e dans l'image

(b) Position d�esir�ee du carr�e dans l'image

(c) Mesure du mouvement du banc

(d) Estimation du mouvement du banc (par �ltrage de Kalman

et d�etection de rupture de mod�ele { glr)

(e) Erreur de poursuite du banc en pixels

(f) Sauts de vitesse d�etect�es

La commande r�ef�erenc�ee vision consiste �a utiliser les informations four-

nies par une cam�era mobile (par exemple embarqu�ee sur un bras

manipulateur ou un robot mobile) a�n de r�ealiser des tâches �el�ementaires

(positionnement, suivi d'objets mobiles) en contrôlant le mouvement de

la cam�era par rapport �a son environnement. L'approche d�ej�a d�evelop-
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p�ee depuis quelques ann�ees dans le projet repose sur la mod�elisation

de fonction de tâches appropri�ees et consiste �a sp�eci�er le probl�eme en

termes de r�egulation dans l'image. Elle permet, en outre, de compenser

les impr�ecisions des mod�eles, aussi bien du capteur que du porteur de

la cam�era, par des lois de commande robustes en boucle ferm�ee sur les

informations visuelles extraites de l'image.

Cette ann�ee a vu se concr�etiser l'application de ces techniques dans

le domaine de la robotique nucl�eaire par l'interm�ediaire d'un transfert

de technologie aupr�es de la soci�et�e Edixia dans le cadre d'une conven-

tion avec la Direction des �etudes et recherche d'edf. L'application vis�ee

consiste �a r�ealiser la pr�ehension d'outils dont la position 3d est incon-

nue en utilisant une cam�era embarqu�ee solidairement �a la pince du

robot et en mettant �a pro�t les techniques de commande r�ef�erenc�ee

vision. Les exp�erimentations e�ectu�ees �a l'Irisa sur la cellule de vision

robotique �equip�ee d'une pince et d'un porte-outils de type ccmop ont

permis de valider cette tâche de pr�ehension. Des recherches sont actuel-

lement en cours a�n de rendre plus robuste cette approche, notamment

pour prendre en compte d'�eventuelles pertes momentan�ees ou d�e�nitives

d'indices visuels (en raison d'occultations notamment).

Nous avons �egalement poursuivi l'�etude de l'estimation de la vitesse

d'un objet mobile a�n d'int�egrer cette estimation dans des lois de com-

mande permettant une poursuite de cet objet sans erreur de trâ�nage.

Cette ann�ee, nous nous sommes focalis�es sur la d�etection et l'estimation

des ruptures de mod�eles possibles du mouvement de l'objet a�n de les

compenser et d'atteindre un suivi minimisant les erreurs de trâ�nage.

L'algorithme retenu, bas�e sur le rapport de vraisemblance g�en�eralis�e

(glr), a �et�e implant�e sur la cellule de vision robotique pour les tâches

de focalisation sur une cible mobile par le contrôle de l'orientation de

la cam�era. Il a �egalement �et�e test�e dans le contrôle des six degr�es de

libert�e du robot a�n pour l'obtention d' une liaison rigide entre la ca-

m�era et un objet mobile. Les r�esultats obtenus montrent la possibilit�e

de d�etecter, estimer et compenser correctement des sauts en vitesse de

l'objet. L'�etude de mouvements plus complexes (sauts sur l' acc�el�eration

par exemple) est actuellement en cours. Par ailleurs, nous avons d�ebut�e

l'�etude de l'estimation 3d du mouvement de l'objet par vision active.

Le principe consiste �a g�en�erer, par asservissement visuel et �a l'aide de

tâches secondaires compatibles, des mouvements de la cam�era permet-
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tant, au cours du suivi, d'observer l'ensemble des composantes de ce

mouvement.

L'�etude de l'utilisation d'informations visuelles dynamiques (et non plus

seulement g�eom�etriques) dans les boucles de commande par asservis-

sement visuel a �egalement �et�e poursuivie. Cette �etude devrait �elargir

grandement le champ d'application de la commande r�ef�erenc�ee vision

par la r�ealisation de nouvelles tâches, la suppression de connaissances

g�eom�etriques a priori sur la sc�ene et son applicabilit�e �a des sc�enes com-

plexes grâce �a des traitements de s�equences d'images fond�es sur l'analyse

du mouvement (segmentation, estimation robuste), �etudi�es par ailleurs

dans le projet. Apr�es l'�etude et la validation exp�erimentale d'une tâche

consistant �a aligner l'orientation de la cam�era sur sa direction inconnue

de translation, nous avons cette ann�ee r�ealis�e une tâche de compensa-

tion du mouvement permettant le suivi d'un objet mobile en utilisant

la mesure de son mouvement 2d (et non plus sa position mesur�ee dans

l'image). Cette r�ealisation s'inscrit dans le cadre des projets Praxit�ele

et Vidac, la tâche consid�er�ee �etant une brique de base des syst�emes de

t�el�esurveillance active. Ne disposant pas actuellement d'algorithmes de

segmentation au sens du mouvement fonctionnant �a une cadence proche

de la cadence vid�eo, signalons que, pour cette tâche de suivi, le mou-

vement 2d de l'objet est obtenu �a l'aide des mesures successives de sa

position. Des �etudes seront men�ees prochainement a�n d'adapter un des

algorithmes de segmentation d�evelopp�es dans le projet de mani�ere �a

disposer d'une version temps r�eel sur une carte de traitements d'images

sp�ecialis�ee. De plus, des �etudes sont en cours a�n de g�en�eraliser cette

nouvelle approche, de mani�ere �a caract�eriser et mod�eliser l'ensemble des

informations visuelles dynamiques utilisables en commande r�ef�erenc�ee

vision et l'ensemble des tâches que cette nouvelle approche permet de

r�ealiser.

Par ailleurs, en collaboration avec l'�equipe Prima du Li�a Grenoble et

dans le cadre d'une action commune du gdr-prc chm (pôle vision),

nous avons trait�e le probl�eme de la commande redondante du point de

�xation d'un syst�eme st�er�eoscopique �a huit degr�es de libert�e. L'introduc-

tion du contrôle de la profondeur du point de �xation dans la boucle de

commande et la mod�elisation de tâches secondaires ad�equates (sym�etrie

des axes de vergence, �eloignement par rapport aux but�ees m�ecaniques)

ont permis d'aboutir �a une solution �el�egante et e�cace, s'int�egrant par-
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faitement dans l'approche fonction de tâche. La validation exp�erimentale

de ces algorithmes a �et�e r�ealis�ee sur la cellule robotique du Li�a.

3.2.2 Reconstrucion 3d par vision active

Participants : Eric Marchand, Fran�cois Chaumette

Cette ann�ee, nous avons poursuivi l'�etude de la reconstruction 3d d'une

sc�ene par vision active. Le sch�ema de base propos�e consiste �a focali-

ser successivement la cam�era sur les di��erents objets de la sc�ene. Les

techniques d'asservissement visuel sont utilis�ees pour e�ectuer cette

focalisation et pour commander les mouvements de la cam�era a�n d'ob-

tenir une reconstruction et une localisation optimales (au sens de la

suppression de biais dans l'estimation et de la robustesse vis �a vis

des erreurs de mesure). La m�ethode de reconstruction que nous avons

d�evelopp�ee s'appliquait jusqu'�a pr�esent aux primitives g�eom�etriques pa-

ram�etrables simples (points, droites, cercles, sph�eres et cylindres). Nous

avons cette ann�ee d�ebut�e la g�en�eralisation de cette approche au cas des

quadriques quelconques (ellipso��des, parabolo��des et hyperbolo��des), de

même qu'une �etude sur la reconstruction de formes complexes, c'est-

�a-dire non repr�esentables globalement par une �equation g�eom�etrique

param�etrable.

Parall�element, nous avons poursuivi l'�etude sur les strat�egies de percep-

tion dans un contexte de vision active. Ce travail, initialis�e dans le cadre

d'une action commune du gdr-prc (pôle Vision) avec le projet Icare de

l'Inria Sophia-Antipolis, fait maintenant partie int�egrante du projet prc

via (vision intentionnelle et action) traitant de la perception et du rai-

sonnement g�eom�etrique pour le mouvement dans le monde r�eel. Le but

de ce travail consiste �a enchâ�ner les di��erentes tâches n�ecessaires �a la

reconstruction pr�ecise et compl�ete de la sc�ene observ�ee. Pour l'instant,

les tâches suivantes ont �et�e r�ealis�ees :

� cr�eation d'une base de donn�ees 2d comportant l'ensemble des

segments initialement pr�esents dans l'image fournie par la cam�era ;

� s�election successive des di��erents segments en fonction de leur

taille et de leur position dans l'image ;

� reconnaissance des primitives 3d (segments ou cylindres) bas�ee sur

un test de rapport de vraisemblance �a l'issue d'une premi�ere phase

de reconstruction 3d par vision active ;
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� reconstruction optimale des primitives 3d en utilisant la m�ethode

de focalisation active d�ecrite pr�ec�edemment ;

� reconstructions 3d grossi�eres e�ectu�ees en parall�ele d'une recons-

truction optimale ;

� estimation de la longueur des primitives 3d par l'observation suc-

cessive de leurs points d'extr�emit�e, en g�en�erant par asservissement

visuel un mouvement le long de la primitive consid�er�ee ;

� cr�eation �eventuelle de polygones �a partir des segments 3d recons-

truits.

Nous avons �egalement d�evelopp�e un r�eseau d'automates permettant

d'enchâ�ner correctement ces di��erentes phases. Un travail important,

men�e avec la collaboration d'Eric Rutten du projet ep-atr, a consist�e

cette ann�ee �a appliquer l'approche synchrone pour la programmation

de ce r�eseau et les di��erentes tâches le constituant. Plus pr�ecis�ement,

nous avons utilis�e le langage synchrone signal d�evelopp�e �a l'Irisa. Les

int�erêts de signal sont multiples pour notre application. D'une part,

son caract�ere 
ot de donn�ees est parfaitement adapt�e aux tâches d'as-

servissement visuel et aux algorithmes de reconstruction 3d. De plus,

ce langage permet un parall�elisme implicite entre plusieurs actions (par

exemple, asservissement visuel e�ectu�e en parall�ele �a des reconstructions

optimale et grossi�eres). Les op�erateurs de signal permettent aussi une

programmation ais�ee des algorithmes utilisant des valeurs mesur�ees �a des

instants pass�es (dans notre cas, mesure du d�eplacement de la cam�era,

mesure du d�eplacement des primitives entre plusieurs images succes-

sives, �ltres moyenneurs, etc.). Finalement, l'introduction r�ecente de la

notion d'intervalle dans signal a permis une programmation du r�e-

seau d'automates proche de sa sp�eci�cation et dans le même cadre de

d�eveloppement.

Sur le th�eme des strat�egies de perception, nos perspectives de recherche

portent maintenant sur la r�esolution du probl�eme de l'exploration des

zones de la sc�ene qui n'ont pas encore �et�e observ�ees par la cam�era, ceci

a�n d'obtenir la compl�etude de la reconstruction 3d.

3.3 Compression de s�equences d'images

Ce th�eme de recherche vise �a l'�elaboration de m�ethodes algorithmiques

e�caces d'analyse et de compensation de mouvement dans une ou
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plusieurs s�equences d'images a�n de tirer pro�t, dans un but de com-

pression, des redondances interimages pr�esentes au sein de celles-ci. Ces

travaux s'inscrivent dans le cadre des contributions pour l'�elaboration

des futures normes de compression du signal vid�eo anim�e (famille mpeg,

hdtv num�erique, tv3d...) et la conception de nouveaux services de vi-

d�eocommunications (t�el�esurveillance, t�el�emanipulation, ou consultation

de bases de donn�ees image, ...).

Plusieurs crit�eres d'�evaluation conditionnent ces recherches :

� une qualit�e de reconstruction des images apr�es traitement (de

codage-d�ecodage ou d'interpolation). Jusqu'�a pr�esent, seuls les cri-

t�eres de qualit�e visuelle tol�erant une reconstruction num�erique non

exacte �etaient abord�es. Dans le contexte de l'imagerie m�edicale, les

crit�eres de reconstruction num�erique exacte doivent être d�esormais

pris en compte (th�ese de V. Nzomigni men�ee en collaboration avec

le partenaire gems-Europe, anciennement soci�et�e ge-cgr). Dans

un contexte de t�el�esurveillance active, les sch�emas de compres-

sion avec focalisation d'attention introduisent �egalement la notion

de qualit�e de reconstruction adaptative selon les r�egions d'int�erêt

(th�eses de E. Nguyen et N. De Maistre) ;

� une faible complexit�e algorithmique et/ou un caract�ere parall�eli-

sable des m�ethodes retenues, ceci a�n de r�epondre aux contraintes

fortes de temps r�eel pr�esentes dans les applications vis�ees. Une

�etude men�ee avec le projet Api (P. Quinton, F. Charot) concerne

la parall�elisation d'algorithmes d'estimation de mouvement non r�e-

guliers (th�ese de P. Lemonnier, voir le rapport d'activit�e du projet

Api) ;

� une compression plus s�emantique du signal d'images par l'in-

troduction de mod�eles de mouvements param�etriques, d'un suivi

spatiotemporel de cartes de segmentation et de l' adaptation du

crit�ere de qualit�e selon les r�egions d'int�erêt. Ce th�eme fait l'objet

de th�eses d�ej�a bien engag�ees (th�eses de V. Garcia-Garduno et E.

Nguyen).

D'autres �etudes de doctorat sont �egalement lanc�ees concernant les

sch�emas d'interpolation temporelle (L. Bonnaud) ou spatiale (H.

Le
och) et les approches par quanti�cation vectorielle arbores-

cente (V. Ricordel).
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3.3.1 Compression sans pertes de s�equences d'images

m�edicales

Participants : Victor Nzomigni, Claude Labit

En collaboration avec la soci�et�e gems-Europe, nous avons entrepris une

�etude sur les techniques de compression sans pertes faisant intervenir

un module d'estimation de mouvement pour la compression r�eversible

de s�equences d'images biom�edicales. Le sch�ema g�en�eral utilis�e consiste

�a d�ecrire la technique de compression sans pertes comme une technique

de compression avec pertes (�etape de d�ecorr�elation par codage pr�edictif

par exemple) �a laquelle est adjoint un proc�ed�e de codage sans pertes (de

l'erreur de pr�ediction par exemple).

Dans ce cadre, deux phases d'�etudes distinctes sont donc �a mener. La

premi�ere concerne le choix d'une m�ethode de d�ecorr�elation du signal. Au

vu de la nature fortement bruit�ee spatiotemporellement et des mouve-

ments de nature essentiellement d�eformable dans les s�equences d'images

m�edicales manipul�ees, les algorithmes d'estimation de mouvement usuels

(mise en correspondance par blocs ou pel-r�ecursifs) �echouent lorsqu'ils

sont utilis�es pour r�ealiser une pr�ediction locale avec compensation de

mouvement. Le sch�ema de d�ecorr�elation actuellement test�e est une

pr�ediction hybride spatiotemporelle avec compensation de mouvement.

Cette compensation est r�ealis�ee sur la base d'une approche entropique

adaptative mesurant, pour un mod�ele de mouvement donn�e, sur un bloc

d'informations de taille �x�ee, le coût global entropique pour quanti�er

les caract�eristiques de mouvement identi��ees et l'information r�esiduelle

de pr�ediction compens�ee en mouvement qui en r�esulte.

La seconde partie que nous avions d�ej�a plus particuli�erement d�evelopp�ee

les ann�ees ant�erieures concerne le choix d'un algorithme de compression

sans pertes num�eriques, e�cace et bien adapt�e �a la source de sym-

boles issus de la phase de d�ecorr�elation pr�ec�edente. Les algorithmes

classiques tels que Hu�man, Hu�man adaptatif, Lempel-Ziv et algo-

rithme du Context (travaux de Rissanen et al.) ont �et�e d�evelopp�es et

compar�es. L'algorithme du Context portant sur une source n-aire ou

sur n sources binaires issues d'une d�ecomposition pr�ealable en arbre de

Hu�man semble être le plus e�cace.

Sur les s�equences test�ees (coronarographie, ventriculographie), un taux

de compression moyen de 3.5 �a 4 est obtenu ce qui repr�esente un gain

appr�eciable par rapport aux bas taux de compression (de l'ordre de
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1.5 ou 2) traditionnellement atteints (avec Lempel-Ziv par exemple).

Ces travaux se poursuivent par une comparaison avec les approches

traditionnelles bas�ees jpeg ou mpeg et par l'introduction de la notion

de focalisation d'attention (segmentation externe d�ecomposant le signal

en plusieurs sources d'informations).

3.3.2 Compression par analyse sous-bandes et focalisation

d'attention

Participants : Eric Nguyen, Claude Labit, Jean-Pierre Leduc, Nicolas De

Maistre

Contrairement aux m�ethodes d�esormais standards (iso jpeg, mpeg)

pour la compression d'images �xes ou anim�ees, l'approche par \foca-

lisation d'attention", qui est une m�ethode bas�ee r�egion, permet d'ap-

pr�ehender le probl�eme de la compression �a bas d�ebit de mani�ere s�elec-

tive au sens d'une qualit�e de reconstruction inhomog�ene spatialement.

L'�etude est fond�ee sur la notion de r�egion(s) d'intêret int�eractive-

ment d�esign�ee(s) interactivement ou automatiquement s�electionn�ees par

une segmentation d�edi�ee selon des crit�eres d�ependant de l'application

(texture, mouvement). L'op�eration de compression pour un d�ebit de

transmission/stockage global donn�e conduit �a privil�egier la qualit�e de

reconstruction sur les di��erentes r�egions d�e�nies selon la hi�erarchie

d'int�erêt.

La m�ethode d�evelopp�ee repose sur la repr�esentation du signal en sous-

bandes associ�ee �a des bases de projection �a la fois bien localis�ees en

espace et en \fr�equence". Cette localisation espace-fr�equence permet na-

turellement le codage s�electif des zones spatiales d'int�erêt en prenant en

compte l'analyse en fr�equence pour le rendu du signal reconstruit apr�es

synth�ese. La quanti�cation op�erant la compression proprement dite est

r�ealis�ee par l'optimisation num�erique du crit�ere d�ebit-distorsion (r-d)

sur la base d'un choix �ni de conditions de quanti�cation (scalaire ou

vectorielle) admissible par sous-bande associ�ee �a chaque r�egion. La re-

pr�esentation peut sous certaines conditions être rendue adaptative en

utilisant les techniques r�ecentes de recherche de \meilleure base" de

repr�esentation sous crit�ere r-d. Cette m�ethode �etend la notion d'allo-

cation optimale r-d en codage sous-bandes usuel, �a la notion de codage

r�egion/sous-bandes. Une mesure de distorsion quadratique (eqm) pon-

d�er�ee spatialement et/ou fr�equentiellement est utilis�ee. La pond�eration
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Figure 7 : Compression avec focalisation d'attention

Images �a t=24, 46 et 65 d'une s�equence de tra�c routier: originales avec

surimposition de la segmentation bas�ee mouvement (la r�egion d'intêret

(ROI) est constitu�ee par le(s) v�ehicule(s) V 1 se d�epla�cant de gauche vers

la droite), reconstruites apr�es codage hybride avec focalisation visuelle

pour un d�ebit entropique de 0:1bpp, et d'erreur (ampli��ees par 5 avec

o�set de 128).

spatiale d�e�nie selon la hi�erarchie d'int�erêt permet de quanti�er les

contributions relatives des erreurs de reconstruction de chacune des r�e-

gions. La pond�eration en \fr�equence" portant sur les sous-bandes et

�etudi�ee pr�ec�edemment permet dans une certaine mesure de prendre en

compte les donn�ees psychophysiques de sensibilit�e en fr�equence du sys-
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Figure 8 : Distorsions (eqm) mesur�ees au cours de la s�equence (globale

et par r�egion).

t�eme visuel humain (svh). La sensibilit�e peut être d�e�nie de mani�ere

di��erente pour chacune des r�egions consid�er�ees dans l'encodage comme

ind�ependantes. Dans ce contexte, un sch�ema de codage hybride (co-

deur introduit dans un sch�ema temporel dpcm avec pr�ediction au sens

du mouvement) de s�equences d'images anim�ees a �et�e d�evelopp�e sur la

base d'une segmentation bas�ee mouvement d�evelopp�ee dans l'�equipe. En

amont, l'�etape de segmentation fournit l'information des r�egions homo-

g�enes au sens du mouvement d�ecrit par un mod�ele a�ne qui fournit

une information dense pour la compensation sous une forme compacte.

Cette information peut alors être utilis�ee �a la fois pour la phase de s�e-

lection de la (des) r�egion(s) d'int�erêt et pour la phase de compensation

dans le cas d'un codeur hybride classique en vue de la compression s�e-

lective du signal d'erreur de pr�ediction. Dans l'hypoth�ese d'une r�egion

d'int�erêt unique suivi du regard par l'observateur au cours de la s�e-

quence, la pond�eration spatio-fr�equentielle est d�e�nie en fonction des

vitesses apparentes moyennes des r�egions par rapport �a la r�egion d'int�e-

rêt. On d�e�nit alors explicitement un syst�eme d'attention visuelle pour

le rendu des images reconstruites prenant en compte la d�ependance en

vitesse visuelle de la r�eponse du svh. La validation d'un tel sch�ema est

en cours sur des s�equences d'images r�eelles de sc�enes de tra�c routier

ou de videoconf�erence. L'�etude se poursuit par l'�etude de di��erentes

con�gurations de mod�eles hybrides pouvant inclure le couplage entre la

phase d'analyse-segmentation et la phase de compression, celles-ci �etant

suppos�ees en premier lieu ind�ependantes et s�equentielles.
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3.3.3 Filtrage compens�e en mouvement et approche

multir�esolution

Participants : Jean-Pierre Leduc, Claude Labit

Ce travail concerne le �ltrage spatio-temporel (2d+t) des signaux vid�eo

(s�equence d'images). Ce type de traitement s'av�ere e�cace pour de mul-

tiples applications qui s'�etendent des signaux de haute d�e�nition (tv et

hdtv) ceux de tr�es bas d�ebits. En e�et, le �ltrage spatio-temporel est un

outil essentiel aux applications suivantes : la pr�ediction spatio-temporelle

d'image (codage), l'interpolation temporelle (codage et changement de

format), le �ltrage r�educteur de bruit (am�elioration de la qualit�e de

documents bruit�es) et l'analyse multir�esolution et spatio-temporelle (co-

dage). Les axes de recherche retenus vont se concentrer essentiellement

sur l'analyse et l'interpolation. Les outils mis en �uvre sont la seg-

mentation spatio-temporelle et le �ltrage sous-bande par ondelettes

discr�etes.

Les �ltres tridimensionnels lin�eaires usuels sont bien souvent implant�es

de mani�ere similaire selon les trois dimensions. Toutefois, la dimension

temporelle di��ere des deux autres dimensions spatiales du point de vue

de l�echantillonnage et de la d�ependance des variations temporelles vis-

�a-vis des d�etails spatiaux et des vitesses des objets. Il en r�esulte des

contraintes sur le spectre local spatio-temporel qui rendent le �ltrage

temporel classique signi�cativement sous-optimal. L'analyse temporelle

va donc être e�ectu�ee par des �ltres d'ondelettes biorthogonaux appli-

qu�es le long des trajectoires de mouvement. Cette m�ethode est intitul�ee

�ltrage compens�e en mouvement. L'avantage de la technique est de cap-

turer la majeure partie du spectre dans la bande de basse fr�equence lors

d'une d�ecomposition dyadique et de ne laisser que du bruit dans la bande

de haute fr�equence. Les retomb�ees int�eressantes de cette technique sont

donc une d�ecorr�elation accrue du contenu temporel du signal et une ap-

proche multir�esolution. L'analyse du signal qui en r�esulte consiste ainsi

en une projection locale et adapt�ee de l'op�erateur de d�ecomposition le

long des trajectoires du mouvement.

La mise en �uvre de cette technique requiert une analyse pr�ealable

du signal vid�eo en termes de segmentation spatio-temporelle au sens

du mouvement. Chaque image de la sc�ene est ainsi segment�ee en un

ensemble de r�egions bidimensionnelles lesquelles sont caract�eris�ees par

un mod�ele propre de mouvement a�ne. L'ajout d'un module de suivi
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