Suivi efficace d'objets 3D basé sur I"'apparence

Efficient tracking of 3D objects from appearance

par Florent DUCULTY, Michel DHOME et Frédéric JURIE
LASMEA - UMR 6602 du CNRS,Université Blaise Pascal, F-63177 Aubiére - FRANCE
email : {duculty,dhome,jurie}@lasmea.univ-bpclermont.fr

résumé et mots clés

Dans cet article, nous proposons un algorithme efficace de suivi d'un objet 3D dans une séquence d‘'images. Pour
cela, I'objet 3D est représenté par une collection d’'images de référence. L'originalité de cette méthode est de ne
pas utiliser des primitives de haut niveau (points d‘intérét) pour suivre le déplacement de I'objet dans I'image mais
plutot la différence de vecteurs de niveaux de gris entre le motif de référence suivi et le motif courant échan-
tillonné dans une zone d’intérét de I'image. Le probléeme du suivi se raméne alors a I'estimation des parameétres
qui caractérisent les mouvements possibles de I'objet dans I'image par la détermination de matrices dites d’inter-
action apprises lors d'une phase d'apprentissage hors ligne, et cela pour chacune des vues de référence. La pre-
miére matrice lie les variations d’intensité lumineuse du motif de référence 2D de I'objet suivi a son déplacement
fronto paralléle (déplacement paralléle au plan image). Sous I'hypothése d'un tel mouvement, I'aspect apparent
de I'objet suivi n'est pas modifié. Toutefois, sa position, son orientation planaire et sa taille peuvent changer. La
deuxiéme matrice relie les variations d’apparence du motif suivi suite a un changement d’orientation par rapport
au capteur (modification des angles de site et d’azimut). Nous montrons que l'utilisation en ligne de ces matrices
pour la correction de la position prédite de I'objet dans I'image et de I'estimation des variations d’aspect du motif
suivi correspond a un co(it algorithmique trés faible (multiplication d’'une matrice par un vecteur) permettant une
mise en ceuvre temps réel. De plus, nous évoquons le probléme des occultations lors du suivi par une méthode de
seuillage adaptatif.

vision par ordinateur, suivi 3D, apparence, temps réel, occultation.

abstract and key words

In this article, we propose an efficient tracking algorithm to follow 3D objects in image sequences. 3D objects are
represented by a collection of reference images. The originality of this method is not to use high-level primitives
(points of interest) to follow the movement of the object in the image but rather the difference between the vec-
tors of gray-levels of the tracked reference pattern and the current pattern sampled in an area of interest. The trac-
king problem is reduced then to the estimate of the parameters representing the possible movements of the object
in the image by the determination of interaction matrices learned during an off-line training stage, and that for each
reference view. The first one relates the variations of intensity of the 2D current pattern to be tracked to its fronto
parallel movement (parallel movement to the image plane). The aspect of the pattern representing the tracked
object is not modified by this movement. However, the position, the orientation and the size of the pattern can chan-
ge. The second matrix relates the variations of appearance of the currently tracked pattern to a change of attitude
between the object and the camera (modification of the angular values in rolling and pitching). We show that the
on-line use of these interaction matrices for the correction of the predicted position of the object in the image and
the estimate of the variations of aspect of the tracked pattern allows a real time implementation of this algorithm
(a matrix multiplied by a vector). Moreover, we also show how the problem of occlusions can be managed.

computer vision, 3D tracking, appearance, real time, occlusion.
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1. introduction

Nous nous intéressons, dans cette étude, au probléme de suivi
d’ objets mobiles 3D dans des séquences d'images, en se basant
sur I'apparence. Pour simplifier le probléme, la localisation de
I’ objet dansla premiéreimage est réalisée par I’ opérateur lorsde
I'initialisation du processus (notion d’interactivité). A I’ origine
de ces travaux, se trouve un algorithme, développé au laboratoi-
re, qui permet de suivre le déplacement d'un motif visuel donné
dans un flot vidéo. Ce dernier afait I’ objet de publications [10]
[11] dans lesquelles la méthode de suivi est justifiée théorique-
ment et validée expérimentalement.

Le domaine applicatif visé est celui de la robotique manufactu-
riére ou un bras manipulateur, muni d’ une caméra sur son effec-
teur doit naviguer autour d’un objet [15] et optimiser la trajec-
toire d' approche permettant de réaliser sasaisie. Ces objets peu-
vent étre de forme et de texture plutét complexes (figure 1).
Le suivi d'objet 3D est une téche importante pour de nom-
breuses applications en vision artificielle. Deux approches prin-
cipales sont généralement distinguées. L es approches basées sur
la mise en correspondance de primitives visuelles utilisent des
caractéristiques local es comme des points, des segments de droi-
te, des arétes ou des régions. Avec ces techniques, il est possible
de localiser I’ objet [12] dans I'image courante et de prédire les
positions des caractéristiques dans les images suivantes, selon
un modéele de mouvement [9][24] et un modéle d'incertitude
[14]. Nous citons également les travaux de Strom et al. [20] et
Basu et al. [1]. Ils décrivent un systéme temps réel de suivi et
une modélisation 3D. L'idée directrice est de sélectionner un
ensemble dense de points caractéristiques. |ls sont ensuite mis
en correspondance d'images en images pour mettre a jour la
pose du modéle 3D. Pour cela, un modéle générique 3D poly-
gonale de I'objet est nécessaire. D’une maniére générale, les
techniques de recherche de pose sont naturellement moins sen-
sibles aux occultations. En effet, elles sont basées sur des cor-
respondances locales. Si plusieurs correspondances sont man-
quantes, la pose peut encore étre calculée.

D’autre part, les approches globales ou basées sur un motif uti-
lisent le modéle dans sa totalité. Le point fort de ces méthodes

Figure 1. — Exemple d’objets que |’ on souhaite suivre.
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est leur capacité a traiter des motifs complexes qui ne peuvent
étre modélisés par des caractéristiques locales. Elles sont trés
robustes et ont été énormément utilisées. Elles sont aussi appe-
| ées sum-of-square-difference puisque elles consistent a minimi-
ser lasomme des carrés des différences entre un modéle de réfé-
rence et une région de I'image. Une norme L, est généralement
utilisée pour mesurer cette erreur. Historiquement, une
recherche exhaustive était utilisée. Mais cette stratégie n' est pas
applicable dans le cas de transformations plus complexes que
des trandations 2D, qui nécessitent des espaces de parametres
de dimensions supérieures. Des méthodes plus récentes posent
le probleme comme un probléme de minimisation non linéaire,
utilisant des algorithmes du type Newton ou Levenberg-
Marquard.

Darell et al. [4], Brundlli et al. [3] proposent de maximiser un
critére de corrélation entre un vecteur caractérisant le modele de
référence et le contenu de I’image. Les temps de calcul, signifi-
catifs dans ce cas, peuvent étre réduits en travaillant dans des
sous-espaces de la représentation initiale de I'image [23][16]
[17]. Lalimitation principale de ces approches est leur manque
de résistance au regard des occultations. Black and Jepson [2]
ont surmonté cette limitation en reconstruisant les parties occul -
tées. |Is remplacent la norme quadratique généralement utilisée
pour construire I’ approximation de |’ image dans |’ espace propre
par une norme d’erreur robuste. Cette reconstruction revient a
une minimisation d’une fonction non linéaire, optimisée en uti-
lisant une méthode de descente de gradient simple. IIs utilisent
la méme stratégie pour trouver la transformation paramétrique
alignant le motif sur I'image. Des travaux similaires reposant sur
I"utilisation d'espaces propres ont été réalisés par Shree K.
Nayar et al. [19], K. Deguchi et al. [22][5] pour le suivi d' objets
et du positionnement d'un robot par vision.

Plus récemment, de nouvelles méthodes efficaces de suivi ont
€été proposées : le probléme du suivi est formulé comme un pro-
bleme de recherche du meilleur ensemble de paramétres (au
sens des moindres carrés) décrivant le mouvement et la défor-
mation de la cible au cours de la séquence. Dans ce cas, les
variations des paramétres sont écrites comme une fonction
linéaire d' une image de différence (la différence entre I'image
de référence et I'image courante). Cette approche est trés
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efficace car le mouvement peut étre facilement déduit de I’'ima-
ge de différence. Cootes, Edwards et Taylor [21] I’ utilisent pour
estimer dynamiquement les paramétres d’ un modeéle de visage
en se basant sur I’ apparence (modéle 2D). Hager et Belhumeur
[8] I'utilisent dans un contexte général pour le suivi d’objet,
pour des mouvements planaires affines. Seuls, quel ques travaux
utilisent cette approche avec des transformations projectives [7]
[13], car ces derniéres sont non linéaires et lataille de I’ espace
des paramétres est trop importante.

Dans cet article, nous proposons un algorithme efficace de suivi
et de gestion des changements d’ aspect d'un objet 3D dans une
séquence d’images. Pour cela, I’ objet 3D est représenté par une
collection d’images 2D appel ées vues de référence. Cette tech-
nique de suivi 3D comprend deux étapes.

Une phase d' apprentissage hors ligne est dédiée au calcul de
deux matrices d’interaction. La premiére lie les variations d'in-
tensité lumineuse du motif de référence 2D de |’ objet suivi dans
une zone d'intérét a son déplacement fronto paralléle. Par défi-
nition, un mouvement fronto paralléle est un mouvement tel que
I’ objet se déplace dans des plans paralléles au plan image. Sous
I"hypothése d’'un tel mouvement, I’ aspect apparent de I’ objet
suivi n'est pas modifié toutefois, sa position, son orientation
planaire et sa taille peuvent changer. Pour cela, nous supposons
également que la profondeur de I’ objet par rapport ala distance
objet-caméra reste faible (utilisation d'une caméra a focale
longue). Ainsi, une trandation 3D de I'objet dans la scéne
(mouvement fronto paralléle) correspondra a une translation 2D
dans I'image. La deuxiéme matrice d’interaction, quant a elle,
relie les variations d’ apparence du motif suite a un changement
d orientation de |’ objet par rapport au capteur (modification des
angles de site et d’ azimut).

Une étape en ligne consiste a prédire la position de I’ objet dans
I"'image (en position, échelle et orientation), a multiplier la dif-
férence entre le motif observé &I’ endroit prédit avec le motif de
référence qui doit étre suivi par lapremiére matrice d' interaction
pour corriger les erreurs sur les mouvements fronto paralléles de
I’ objet dans I'image (figure 2). Le probléme du suivi du motif
dans I'image se raméne alors a la correction des paramétres
d’ une transformation géomeétrique planaire par la détermination
d’un vecteur d' offset.

Une nouvelle différence entre le motif courant corrigé et le motif
de référence multipliée par la deuxiéme matrice d'interaction
nous donne les variations d' aspect du motif suivi par rapport au
motif de référence le plus proche dans la collection d’images
dues aux orientations 3D relatives (site et azimut) de I’ objet
(figure 3). Nous pouvons ainsi changer de motif de référence
pour continuer asuivre I’ objet dans I’'image en temps réel vidéo
(moins de 20 millisecondes par itération).

Compte tenu de la rapidité des traitements (multiplication d' une
matrice par un vecteur) par rapport a la vitesse de déplacement
des objets dans | es séquences d’ images, nous n’ avons pas besoin
d'utiliser d algorithme de prédiction de mouvement. En effet,
I’ écart de position du motif entre deux images successives reste
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Figure 2. — Correction des mouvements fronto paralléles du motif
suivi dans|’image.
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Figure 3. — Calcul del’angle de site  en fonction du changement d’ aspect
du motif courant suivi.

compatible avec les variations apprises lors de la phase d ap-
prentissage. Quant au choix de décomposer le déplacement 3D
de I’ objet en plusieurs mouvements, il sera justifié par la suite,
lors du développement théorique de la phase d apprentissage
hors ligne des matrices d’ interaction.

Cet article se décompose en quatre parties. Dans un premier
temps, nous voyons comment modéliser I’ objet 3D et son appa-
rence, puis nous développons le suivi 3D en plusieurs points.
Tout d'abord, nous définissons les paramétres qui caractérisent
les mouvements possibles de I'objet dans I'image et leurs
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interprétations géométriques dans le suivi, puis nous introdui-
sons la notion de matrices d'interaction calculées lors d’'une
phase d’ apprentissage hors ligne ainsi que I’ évaluation des per-
formances de la méthode et terminons par la gestion du passage
d’un motif de référence a I’autre. Dans une troisieme partie,
nous présentons des exemples concrets de suivi 3D d objets
volumiques sans occultation. Les occultations sont ensuite
prises en compte par une méthode de seuillage adaptatif, qui fait
I’ objet de la derniére section.

2. modélisation de
I'apparence de |I'objet 3D

L’ apparence d'un objet rigide dans une image dépend de sa
forme, de saréflectance [18], de sa pose et des conditions d'illu-
mination de la scéne qui varient au cours du suivi.

2.1. construction du modéle d’un objet 3D

Dans notre approche de suivi, un objet 3D est représenté par une
collection d' images 2D appel ées vues de référence. Chacune de
ces images représente un des motifs de référence de I’ objet 3D
a un instant du suivi pour une position caméra/objet donnée.
Ces images permettent d'effectuer le suivi 2D du motif.
L’ acquisition de vues intermédiaires nous permettra alors d' es-
timer les variations d’ aspect du motif courant dans I’image par
rapport au motif de référence suivi.

En pratique, nous utilisons une table a déplacement micromé-
trique pour photographier nos objets 3D et créer nos collections
d’images 2D (figure 4). Cette table, commandée a distance, per-
met de contréler précisément la pose de I’ objet dans I"image.
Par exemple, pour les résultats présentés dans cet article, les
vues de référence de la canette de soda sont acquises tous les
10 degrés en site sur 360 degrés et les vues intermédiaires tous
les degrés (36 vues de référence pour un total de 361 images
dans la base). Les vues de référence de la figurine sont acquises

"ol

H
L,

Angle de site o

Angle de site a

Figure 4. — Acquisition d’une collection d’images 2D
pour la modélisation d’ objets.
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aussi tous les 10 degrés en site et azimut sur une portion de sphée-
re(a¢ =—40a+ 40 degrés et 8 = —30 a+ 30 degrés), les vues
intermédiaires tous les 2 degrés (63 vues de référence pour un
total de 1 911 images).

La disposition des différentes vues de référence dans la collec-
tion d’'images dépend fortement de la forme et du volume de
I’objet entrainant une variation plus ou moins importante de
I"aspect du motif courant sans pour autant perdre des points
caractéristiques du motif de référence suivi.

2.2. représentation de I'apparence
d’un motif

Nous souhaitons représenter le motif a suivre par un vecteur
de forme (vecteur de niveaux de gris de dimension N ou N est
le nombre de points échantillonnés) et que cette représentation
soit indépendante de la position, de I’ orientation et de I’ échelle
du motif dans I’image. Pour cela, nous proposons d' échantillon-
ner le motif al’intérieur d’ une zone dliptique (figure 5).

L es points ou sont prélevés les niveaux de gris (points blancs sur
la figure 5) sont répartis sur un ensemble d'elipses concen-
triques échantillonnées de la plus petite a la plus grande.
L’ ensemble des valeurs échantillonnées (niveaux de gris tou-
jours numérotés dans le méme ordre) est alors stocké dans le
vecteur de forme. Pour notre application, le vecteur de forme
comprend 373 points échantillonnés sur 15 ellipses.

Ainsi quelle que soit la position, I’ orientation et la taille du
motif, sa représentation vectorielle aprés échantillonnage sera
sensiblement la méme, puisque les valeurs de niveaux de gris
enregistrées sont positionnées dans un repereliéal’ dlipse et par
conséquent au motif. Nous réalisons donc a la fois un échan-
tillonnage local d'une région d'image et globa du motif. Le
nombre de points échantillonnés dépend plus particulierement
de la méthode de sélection envisagée et de I’ apparence de I’ ob-
jet que I’ on désire suivre.

La position et la forme de I’ éllipse sont définies par un vecteur
a cinq paramétres correspondant a la position du centre
(Xe, Ye), I'orientation (6) et les longueurs du grand et du petit
axe (Ry, Ry) . Par lasuite, nous poserons Ry = k * Ry ou k est

Points échantillonnés

Angle
:><i’azimut
B

!
Repére image Xe

Angle de site O

Figure 5. — Echantillonnage du motif & I'intérieur d’une elipse.
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un ratio connu et fixé lors de la phase d’ apprentissage pour avoir
un seul facteur d'échelle. La représentation géométrique de ce
vecteur est rappelée figure 5. Le choix de prendre une ellipse
comme zone d’ échantillonnage du motif suivi serajustifié dans
la section suivante.

De plus, pour garantir une certaine insensibilité aux change-
ments de conditions d’éclairement de la scéne, le vecteur de
forme, une fois échantillonné, est aors centré et normé. Ceci
permet de compenser des variations affines de laluminance entre
I'image de référence et I'image courante. La figure 6 illustre la
robustesse de notre algorithme de suivi pour différentes valeurs
d’ouverture et de fermeture du diaphragme de la caméra.

Diaphragme
fermé
&
E
50 5‘1 \Y Diaphragme
"; 7\ ouvert

-
="

s -
Figure 6. — Robustesse de I’ algorithme de suivi aux variations
de luminance.

3. suivi 3D d'un objet

Nous développons dans cette partie |’ aspect théorique du suivi
3D d'objet volumique. Tout d’abord, nous devons étre capable
de paramétrer les mouvements de I’ objet pour le suivre dans
I’image.

3.1. paramétrisation des mouvements
possibles d'un objet dans I'image

Les paramétres estimés lors du suivi doivent traiter tous les
mouvements possibles de I’ objet devant |a caméra a savair trois
trandations (7, T,,T.) €t troisrotations (R,, R,, R.) soit sSix
degrés de liberté.

~ Ry(Site)

Rx (Azimut)

Ty -------------------- Repére R (‘ X

Changement d’'échelle
Tz

/ Rzi

Repére image

Tx

Figure 7. — Mouvements possibles d’un objet dans|’image.

Nous pouvons les classer en deux catégories :

1) ceux qui provoguent un mouvement fronto paralléle de |’ ob-
jéet par rapport au plan delI’'image (un tel mouvement ne modifie
pas | aspect du motif suivi). Ils sont au nombre de quatre :
-T,,T, : trandlations axiales en = et y équivalentes aux coor-
données du centre de I’ ellipse (X, Y.),

—T, : trandation axiale en z ou changement d’' échelle défini par
lesrayonsdel’ellipse (Ry, Ro = k* Ry),

— R, : rotation autour de |’axe z équivalente a |’ orientation de
I"éllipse (0).

2) ceux qui provoquent des changements de I'apparence du
motif suivi. La prise en compte de la modification d’aspect du
motif se fait al’aide de deux paramétres :

— R, :rotation autour de I’axe = équivalente a une variation de
I"angle d’ azimut 5 du motif courant dans|’image par rapport au
motif de référence suivi,

— R, : rotation autour de I’ axe y équivalente a une variation de
Iangle de site o du motif courant dans I'image par rapport au
motif de référence suivi.

Ceci est illustré par la figure 7 ou le repere R correspond au
repére camératrandaté versle barycentre del’ objet (I' axe des x
étant paralléle aux lignes de I'image, I'axe des y paralléle aux
colonnes de I'image, I’ axe des = paralléle al’ axe optique).

La combinaison de ces six paramétres (X, Y., R1,0,« €t 3 )
nous permet de suivre un objet volumique dans une image tout
en gérant ses variations d'aspect (Ry = k + Ry par définition).

3.2. interprétation géométrique du suivi 3D

Nous venons de voir que le motif que I'on désire suivre est
inscrit dans une ellipse dont la forme et la position dans I'image
sont données par le vecteur de parameétres i, de dimension p

(icip=4)avecu = (X, Y., R1,0)' et Ry = k x Ry.
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Notons p,, le vecteur de paramétres predit, i, le vecteur de

parameétres de la position réelle du motif et posons Ay la diffé-
rence de ces deux vecteurs :

Dyi = iy — piy @

De plus, le motif visuel a I'intérieur de I'ellipse prédite est
échantillonné pour donner le vecteur de forme courant VI.. Le
vecteur de forme du motif de référence a suivre est quant a lui
noté VI,.. ;. Posons maintenant AV I,, |a différence de ces deux
vecteurs de niveaux de gris:

AVI, = Vs —VI, @

Il est dors intéressant de savoir s I’on peut déterminer Ap en
fonction de AV I,. Si c'est |e cas, cela signifie qu’en mesurant
la différence AV I, entre le motif de référence suivi et le motif
courant prédit, on peut déterminer la correction Au. a apporter &
la prédiction pour obtenir la position réelle du motif :

P = pip + Dt ©)

Motif réel:
Y’ (VIe Mr)

Motif de référence :

(VIrer Mret)

otif prédit:
(VIc Mp)

Repére image X’

Figure 8. — Principe du suivi d’un motif deréférence.

Nous repositionnons donc le probléme du suivi comme la déter-
mination d'un vecteur d’ offset Ap, en supposant que les varia-
tions de position de I'objet dans I'image correspondent aux
variations des paramétres d’ une transformation géomeétrique f
(figure 8). Dans notre cas particulier, nous utilisons une trans-
formation affine rigide ou les paramétres de I €ellipse sont les
paramétres de la transformation géométrique (figure 9).
Un point de coordonnées (x,y) dans le référentiel région ou
ellipse apour coordonnées (x’, y’) dansleréférentiel image par
la transformation géométrique f () tel que:

{ x' = Ryx cosh — kRyysinf + X, @

y' = Rixsind + kRyy cosf + Y,

L’un des avantages de ce suivi est que I’on peut appliquer plu-
sieurs types de transformation (affine non rigide, homographie).
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] Référentiel
Y région ou
ellipse (M)
! :
Référentiel | !
image } !

x’ Xe
Figure 9. — Interprétation géométrique des parameétres del’ellipse
dansle suivi 3D

Il faut simplement se définir une stratégie d’ échantillonnage du
motif tout en tenant compte de I’ aspect et du volume de I’ objet.

Cette différence A peut sécrire sous la forme matricielle
suivante :
Ap = ANV, (5)

ou A est unematricedited’interaction (p x V) correspondant au
calcul d'unerelation linéaire entre un ensemble de différences de
niveaux de gris AV I, et une correction Ay des paramétres du
vecteur ;. lors d’ une phase d’ apprentissage hors ligne.

Nous avons vu également que |les variations de I aspect du motif
courant par rapport au motif de référence suivi pouvaient étre
caractérisées par deux parametres angulaires en site et azimut
(o et ). Notons le vecteur v = (a, 3)! de dimension ¢
(ici ¢ = 2) et AV I, ladifférence entre le vecteur de référence
du motif suivi VI, et le vecteur courant VI. dans | ellipse
prédite apres correction (motif recalé). Comme précédemment,
il est alors intéressant de savoir si |I'on peut déterminer ¢» en
connaissant AV I,.. Si c'est le cas, cela signifie qu’ en mesurant
ladifférence AV I,., on est capable :

— de positionner en site et azimut le motif courant dans I’image

par rapport au motif de référence suivi et de ses plus proches
voisins dans la collection de vues de référence,

— de pouvoir décider quand changer de motif de référence.

Ceci est illustré figure 10, lors du suivi de figurine, pour une
valeur o en site de 2 degrés par rapport au motif de référence 0
et une valeur en azimut 3 égale a 10 degrés. Dans cet exemple
simple, le changement en site du motif de référence est décidé
lorsgue I'angle « > | £ 6| pour éviter ainsi, un basculement
permanent entre 2 motifs pour = +5.

1) Si (e <6 eta>—6) adorsmotif suivi = motif actuel 0,

2) S (a > 6) aorsmotif suivi = motif suivant 10,

3) Si (o < —6) aors motif suivi = motif précédent — 10.
Cecalcul dey peut s écrire sous laforme matricielle suivante :

¢ = BAVI, (6)
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Collection de vues de référence en site pour B = 10
Motif 0O
Motif -10 (VIref) Motif +10

|Variation
angulaire

en site
+10 deg

a=2deg

- eg 0
(%) Position |
R prédite

Image courante 10 4

g/ corrigée

(Mz, VIc) W =(a,B)" =B (VIrer-VIc)

Figure 10. — Positionnement du motif courant dans la collection d’images
2D suivant les variations d’ aspect.

ol B est une matrice dite d'interaction (g *+ V) correspondant
au cacul d'une relation linéaire entre un ensemble de diffé-
rences de niveaux de gris AV I, et une estimation des para
meétres angulaires du vecteur ¢ par rapport au motif de référen-
ce suivi lors d'une phase d’ apprentissage hors ligne.

Comme les objets 3D sont représentés par une collection
d'images 2D, les matrices d'interaction A et B sont calculées
pour chacune des vues de référence.

3.3. estimation des matrices d’interaction
pour un motif de référence donné

Le calcul des deux matrices d'interaction A et B se fait lors
d’ une phase d’ apprentissage hors ligne. Une des originalités de
la méthode de calcul proposée est que nous n' utilisons pas de
matrices jacobiennes de lavue de référence comme dans les tra-
vaux de Gregory D. Hager et Peter N. Belhumeur [8] ou Frank
Dellaert et Robert Collins [6]. Nous estimons les matrices A et
B par une minimisation au sens des moindres carrés en utilisant
un algorithme basé sur une décomposition en valeurs singu-
lieres. Nous avons observé que dans ce cas, le domaine de
convergence était beaucoup plus important [11]. Par similitude
avec la commande référencée vision (CRV), nous parlonsici de
« matrice d'interaction ». Son estimation est une approximation
linéaire correspondant a un développement limité du premier
ordre d’'une fonction [10]. Durant cette phase d’ apprentissage,
nous cherchons a minimiser un critére dans I'image (une diffé-
rence de niveaux de gris). Nous n’avons donc jamais la certitu-
de d'avoir la bonne estimation des paramétres 3D. De plus,
notre méthode par hyperplans [11] ne permet pas d’ estimer I’ en-
semble des paramétres 3D par une seule matrice d' interaction.
C'’ est pourquoi, nous avons décomposé le déplacement 3D d'un
objet devant |acaméra en plusieurs mouvements classés en deux
catégories (avec ou sans modification de I'aspect du motif
suivi).

3.3.1. calcul de la matrice d’interaction A

Cette matrice permet la mise a jour des paramétres de I’ ellipse
ou de latransformation affine rigide lors du suivi de |’ objet dans
une séquence d' images.

Une ellipse est placée manuellement par I’ utilisateur sur le motif
de référence puis échantillonnée pour donner le vecteur de
forme de référence V1I,.; de dimension N (N = 373 points
échantillonnés). Cette initialisation nous permet également de
fixer le rapport k£ entre les deux rayons de I'ellipse
(k= R2/R;). La position de I'ellipse est perturbée M fois
aléatoirement autour de sa position de référence (M = 1000)
tout en gardant le coefficient k£ constant (figure 11). Les ampli-
tudes des variations des paramétres de I’ ellipse sont de 15 % de
la longueur des axes pour la position du centre (rappelons que
les variations de ce dernier sont réalisées le long des axes prin-
cipaux de I'ellipse), de 15 % sur la longueur des axes et de
15 degrés sur larotation.

Pour chague perturbation j, les variations des paramétres de la
transformation Ay = (AX3,AY7,AR?, A07) ainsi quele vec-
teur différence AVIY = (Ail, i), ..., A)! entre le motif de
référence VI, et le motif courant VI{L sont mémorisés. |l est
alors possible destimer A s M > N. Cela revient donc a
résoudre un systéme surdimensionné de M équations a N
inconnues pour chacun des paramétres de la transformation soit
guatre systémes. En réaité, la résolution d'un seul systéme
linéaire, ou plus exactement, le calcul d’ une seule matrice pseu-
do-inverse est nécessaire. En notant la matrice d'interaction A
sous la forme A = (AX,., AY., ARy, A)t, nous obtenons la
ligne A9 de la matrice d'interaction relative a I’ orientation de
I'ellipse &I’ aide du systéme linéaire suivant :

Nit Ay ... Diy NG
.2 .2 ) A91 2
Ny Ay L DNy JAV/]
Ab, )
= : @)
. Alx M
AMopE L Nl Ad
Pouvant se mettre sous la forme matricielle suivante :
MAVI * A0 = N0 (8)

La solution est aors obtenue par :
A0 = (Myy (Mavr) ™" Mgy 100 = My, 100 ©)

La matrice My, est la matrice pseudo-inverse de la matrice
Mpv .
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Motif de référence

Y’ (VIrer Mres)

lere perturbation
" (vid i)

Meme perturbation

— w1t )

M expériences
réalisées (M=1000)
N points
échantillonnés (N=373)

—

Repere X’

Figure 11. — Perturbations des paramétres de I’ ellipse pour I'estimation de
lamatrice d’interaction A.

Le calcul des trois autres lignes de la matrice d'interaction A
utilise le produit de la méme matrice avec des vecteurs de per-
turbations différents (AX ., AY,,AR;) :

AX. = My, AX,
AY, = My, A, (10)
ARy = M}, AR,

3.3.2 résultats expérimentaux sur |’estimation
de la matrice A

Nous dlons ici chercher a caractériser les performances de la
matrice d’interaction A sur une image statique. Dans ce cas,
I’ objectif est d’'observer comment et dans quelles limites la
matrice d'interaction A permet de revenir sur le motif sélec-
tionné lorsque I’ on écarte I’ ellipse de la position de référence.
L'image utilisée pour cet exemple est présentéefigure 12. L' dlipse
tracée sur cette derniére englobe le motif visuel de référence choi-
S. Ce dernier est échantillonné sur NV points (V = 373) al’inté
rieur de I’ ellipse selon la procédure décrite précédemment.

Une série de M déformations aéatoires de I’ ellipse de référence
(M = 1000) est réaisée pour estimer la matrice d'interaction
A . Lesamplitudes des variations des paramétres de |’ ellipse sont

Figure 12. —Image utilisée pour I'étude de la conver gence sur image
statique. L'ellipse indique le motif de référence.
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de 15 % de la longueur des axes pour la position du centre, de

10 % sur la longueur des axes et de 10 degrés sur la rotation.
Nous présentons dans les sous-sections suivantes des courbes

donnant la valeur de la correction estimée (par le calcul de
AAV1,) enfonction de lavariation Ay réellement effectuée.

Afin de simplifier lareprésentation, nous avons différencié deux
cas: un cas ou les erreurs de translation sont prépondérantes sur
les erreurs liées alalongueur des axes et I’ orientation de I’ ellip-
Se et un casinverse.

3.3.3. translations

La figure 13 présente différentes llipses, déduites de la position
de référence principalement par une trandation du centre
(X, Ye). Afin dene pas surcharger lafigure, toutesles positions
intermédiaires ne sont pas représentées. Toutefois, pour chacune
d entre elles, lamatrice d'interaction A est utilisée pour calculer
la correction a apporter aux parametres de |’ ellipse déformée afin
de retomber sur I’ éllipse de référence.

Ainsi, les courbes présentées figure 14 indiquent la trandation
estimée en fonction de la perturbation réelle de I’ ellipse.

- -
Figure 13. — Tests de translation : différentes ellipses sont calculées
en translatant essentiellement le centre de I’ ellipse de référence.

20

—— Trandlation selon le grand axedei’ellipse ,/7\
15 [T —-- Trandation selon le petit axe de |ellipse / 7

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 14. — Translation estimée en fonction de la trandation réelle
del’ellipse (en pixels).
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3.3.4. rotations et changements d’échelle

La figure 15 présente différentes ellipses, éoignées de la posi-
tion de référence principalement par une combinaison de rota-
tions et changements d' échelle (les positions intermédiaires ne
sont pas toutes représentées, mais elles ont été prises en compte
pour les calculs.

L es courbes présentées figure 16 et figure 17 indiquent les rota-
tions et changements d' échelle estimés en fonction des varia-
tions réelles.

Figure 15. — Tests de rotation/changement d’ échelle :
différentes ellipses déformées majoritairement en tournant et grossissant
I’ellipse de référence.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Figure 16. — Rotation estimée en fonction de la perturbation
en rotation del’elipse (en radians).

20 T T T
—— facteur d'echelle petit axe

15 —-- facteur d' echelle grand axe

-20 -1‘5 -1‘0 -‘5 (‘) é 1‘0 1‘5 20
Figure 17. — Longueur des axes estimée en fonction de la perturbation de
lalongueur desaxes (en % delalongueur).

3.3.5. analyse des courbes —
domaine de convergence

Autour des petites variations, lavariation prédite correspond bien
a la variation rédisée. C'est la partie linéaire centrale de la
courbe. Dans ce domaine, |’ approximation du premier ordre est
satisfaisante. |l suffira d’une itération pour passer de la position
prédite du motif a sa position réedlle dans I'image. Ce domaine
correspond ades variations d’ environ +/-10 pixels en trandation,
+/-10 % de lalongueur des axes et de +/— 10 degrés en rotation
(notons que ceci correspond approximativement a I’ordre de
grandeur de I’ écart type utilisé pour perturber I'ellipse de réfé-
rence lors de I’ apprentissage de la matrice d'interaction A).

Il nous faut toutefois mentionner que le domaine de convergence
est plus vaste que cette partie linéaire de la courbe. En effet, il suf-
fit que le signe soit correct pour que la correction s opére dans le
bon sens. Il faudradans un tel cas, itérer quelquesfoisle processus
pour seramener danslazonelinéaire, ou une derniéreitération pla-
ceral’dlipse sur le motif de référence. Le domaine de convergen-
ce observé est environ deux fois plus grand que le domaine de
linéarité. Bien entendu, a chaque itération, il est nécessaire de cal-
culer le AV I,. correspondant alanouvelle position de I’ ellipse.

3.3.6. calcul de la matrice d’interaction B

Cette matrice permet la mise a jour des paramétres angulaires
pour traiter les changements d’ aspect de |’ objet lors de son suivi
dans une séquence d'images.

Comme précédemment, il s agit de déterminer puis de multi-
plier successivement une matrice pseudo-inverse My, , par les
variations en site A« et en azimut A pour calculer leslignes de
lamatrice d'interaction B = (B,, Bg)* :

Ba = M3, ,Da e Bz= M, A3 (12)

Pour cela, il faut utiliser lesn vues intermédiaires entourant le
motif de référence dont le nombre varie selon les régles de déci-
sion prises pour changer de motif. Dans le cas de la figurine,
illustrée par lafigure 18, nous avons décidé de changer de motif
de référencecourant quand I’ une des deux valeurs angulaires o
ou 3 est supérieure en valeur absolue a 6 degrés. Pour avoir un
calcul fiable des valeurs angulaires, il est nécessaire d’ acquérir
des images intermédiaires entre chaque motif de référence et
nous étendons la zone de calcul a des variations de +8 degrés
par pas de 2 degrés autour d’ une vue de référence soit un total
de n vues de travail (n = 81 puisque nous avons neuf images
différentes en site par azimut et neuf variations d’ azimut).

Pour chaque vue intermédiaire de variations en site Ax,, €t
d' azimut AS3,,, nous réalisons M perturbations des paramétres
del’ellipse définie sur le motif de référence (M = 20), puiscal-
culons les corrections a apporter aux parametres de la transfor-
mation géométrique ou de I'élipse en multipliant la matrice
d'interaction A delavue de référence par la différence entre le
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Azimut B absolu

Azimut B /
motif de référence
(-10,10) (0,10) (10,10)
2D
+2 0aed A @ un des
Changement 8 plus
du motif d¢ référence proches
voisins
. conserjvacion
régérence R Sl
référence
o = 20 D +104 (—10,0)<> [] f>(10'0)
B=10 (0,0) site a /
motif de
8 plus référence
proches -
voisins
éloignés O |
de + ou - - - -
290 deg (=10, 10<> (0,-10) <>(10, 10)
ot azimat (0,0) Sheeln
Repére +10deg +2 0deg H+30deg @bsolu
absolu Vue Vue

intermédiaire intermédiaire
Aol = -4, ARl = -4 Aa2 = +8, AB2 = -8

Figure 18. — Sélection des vues nécessaires au calcul de la matrice d’inter-
action B.

vecteur de référence VI,..; et le motif courant perturbé VI
échantillonné dans I'image intermédiaire. L’ ellipse étant corri-
gée et repositionnée sur le motif de référence a suivre dans
I'image intermédiaire, la nouvelle mesure de différence de
niveaux de gris entre le vecteur de référence VI, et le motif
courant corrigé VI, ainsi que les variations en site Aa,, €t en
azimut Aj,, sont mémorisées pour calculer lamatrice d' interac-
tion B (figure 19). Cette estimation de B n’'est possible que si
nxM > N.

Motif de
référence

néme image
intermédiaire

..... jeme AOn en site

ABn en azimut

1
Ellfpse

Ellipse de
référence™ m\t Tyt perturbée
VIref VIc
Matrice

d’interaction

neme image
intermédiaire
On en site

APn en azimut

Ellipse
“"“corrigée
VIic

n images intermédiaires (n=81)
M perturbations par image de référence (M=20)
N points échantillonnés (N=373)

Figure 19. — Perturbations et corrections des parameétres de |’ ellipse pour
I’estimation de la matrice d’interaction B.

3.4. gestion du passage d’un motif
de référence a l'autre

Nous avons vu précédemment que le calcul de la matrice
d'interaction B dépend des regles de décision de passage d’ un
motif de référence a un autre, qui dépendent elles méme de la
méthode d’ acquisition ou de disposition des vues de référence
les unes par rapport aux autres. En fonction de I’ objet & modéli-
ser, chacun peut se définir des régles de décision propres a son
application.
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Toutefois, un probléme doit étre pris en compte lors du change-
ment du motif suivi : c'est la correction des paramétres de la
transformation du nouveau motif en fonction de ceux de I'an-
cien motif. Ceci est a effectuer lorsque les paramétres de la
transformation géométrique ou de |’ ellipse sont différents entre
les motifs de référence modélisant I’ objet 3D (figure 20).

Motif1
(Vlref1 pref1)

Moti f 2
(Miref2 pref2

Motif3
(Vlref3 Href3)

a = -10 deg a = -20 deg
B = 0 deg B = 0 deg

Figure 20. — Exemple de 3 motifs de référence consécutifs pour des para-
meétres de transformation géométrique différents.

a = -30 deg
B = 0 deg

Pendant cette étape intermédiaire du suivi, il s agit d’exprimer
les paramétres de I’ellipse du prochain motif 1/, en fonction
des paramétres de I’ ellipse du motif courant /. €t ceux corres-
pondant dans la base d’ apprentissage (145, €t j1qc). Ces calculs
sont développés maintenant et illustrés par lafigure 21.

Nous rappelons que par définition R, = k * Ry oule coefficient
k est fixé lors de la phase d’ apprentissage.

—longueurs des axes de I’ €l lipse pour le changement d’ échelle:

}2/ _ }%1su
lsu — R
lac

Rl/ac a RQIS’LL = k * Rllsu (12)

IPhase d’apprentissagq

Motif actuel Mac=(Xac, Yac,Riac, Bac)
Motif suivant Msu=(Xsu, Ysu,Risu, Osu)

Vxsu
Yy
Vysu
Vxac
Vyac
eSU
Ysu
‘i/’/ \ Bac Référentiels
A p région ou
ellipse
Yac
| X
S;// Ellipse suivante
Référentiel Ellipse actuelle
image
Xac Xsu

Motif actuel

U ac=(X"ac,Y"ac,R’ 1ac, 0" ac)

Motif suivant

|Changement de moti

de référence
W su=(X"su,Y"su,R’ 1su, 07 su)

Figure 21. — Correction intermédiaire des paramétres de I’ ellipse
lors du changement de matif pendant le suivi (objet centré).
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—orientation de I’ ellipse :
os/u = ec/w + A0 = 9(;(: + (Gsu - eaC) (13

— coordonnées du centre de I’ ellipse.
Dans le référentid (z,y) de la phase d apprentissage, les
vecteurs V.., Vyae € Va Ont respectivement pour coordon-
nées (cosfgc,sinby), (—sinfye,cosbs.) € ((Xsu — Xac),
(Ysu — Yae)). Les écarts relatifs AX et AY entre les coordon-
nées des centres des ellipses considérées sont estimés a partir
des équations suivantes :

— Xae)cos g+ (Yeu

{ AX=Vp Vxoe=(Xsu — Yao)sin O,

AYZVA . VYac: _(Xsu - Xac)Sin 9a0+(}{9u_Yac)COS eac

(14)

/ /
En notant k£, = % et ko = % les facteurs d’ échelle pour
lac 2ac

passer de la phase d’ apprentissage a la phase de suivi, les coor-
données de la nouvelle elipse dans le référentiel image sont
obtenues par :

X! =X +kbAX e V) =Y, +kAY (15

En fait, ces calculs ne sont valables que si I’ objet 3D reste cen-
tré dans I'image pendant la phase d' acquisition de la collection
d’images 2D. En effet, lors de la phase d apprentissage, nous
sauvegardons, pour chacune des vues de référence, |e vecteur de
forme associé ains que les paramétres de I'ellipse qui corre-
spondent a des variations angulaires en site et azimut (o et 3)
nulles. Or, durant la phase de suivi, la correction des paramétres
d'€ellipse lors du changement de motif de référence s opere pour
des variations angulaires non nulles. Comme les écarts relatifs
AX et AY entre les coordonnées des centres des €llipses consi-
dérées sont calculés a partir des parameétres d' ellipse de référen-
ce de la base d’ apprentissage, cela engendre une erreur de posi-
tion du centre de lanouvelle ellipse dans la phase de suivi. Cette
erreur, restant compatible avec les variations apprises lors de la
phase d’ apprentissage delamatrice d'interaction A, est corrigée
lors de I'itération suivante.

Lorsgue I’objet 3D n'est pas centré dans I'image lors de |’ ac-
quisition de la collection d'images 2D, cette erreur de position
est trop importante pour pouvoir étre corrigée a l’itération sui-
vante. Pour résoudre ce probléme, il faut sauvegarder d’ autres
informations durant la phase d apprentissage hors ligne. En par-
ticulier, pour chaque motif de référence, il faut repositionner et
mémoriser les nouveaux parametres de I’ ellipse associée al’ai-
de de la matrice d’interaction A dans chacune des vues inter-
médiaires utilisées dans le calcul de la matrice d'interaction B.
Ainsi, nous connaitrons la forme et la position de I’ ellipse de
référence pour une variation angulaire non nulle. En pratique,
lors de la phase de suivi, nous appliquons trois fois cette correc-
tion aux paramétres de I’ ellipse du motif actuel 1. pour obte-

nir les paramétres de I’ ellipse du motifs uivant /., comme le
montre la figure 22 pour une variation en site uniquement :

—apartir des paramétres d’ ellipse du motif courant 1. pour une
valeur de site ageiuer , 12 premiére correction permet de calculer
les parametres d'ellipse du motif actuel pour un angle de site
Qpes NUI,

— la deuxieme correction assure le passage d' un motif de réfé-
rence al’ autre,

— a partir des paramétres d'élipse du motif suivant pour une
valeur de site o s Nulle, la troisiéme correction permet le cal-

cul des paramétres d' ellipse du motif suivant ., pour un angle
de site osuivant -

Motif 50
(motif suivant)

Motif 40
(motif actuel)

7 N
:E‘

lére
correction

2eme
correction

Olres=0

Phase de suivi 3éme
correction

Qactuel= +6deg
/Motif 40

Osuivant= —4deg
/Motif 50

Ellipse H'ac
avant correction

Ellipse H'su
aprés correction

Figure 22. — Corrections intermédiaires des parametres de I’ ellipse lors du
changement de motif pendant le suivi (objet non centré).

4. expérimentations

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d'abord la phase
d'initialisation du suivi ou de reconnaissance de motif, puis la
phase de suivi en ligne sous forme d'un agorithme et d une
illustration. Les programmes sont implantés sur une station de
travail Silicon Graphics O, pour un temps d’ exécution inférieur
a20 millisecondes.

4.1. initialisation du suivi

Durant cette étape, nous supposons que |’ objet a suivre reste
immobile dans I'image. Tout d'abord, I’ opérateur sélectionne a
I’aide d'une ellipse le motif courant dans la premiére image.
L' algorithme de reconnaissance d'aspect calcule alors, pour
chague image de référence de la base d apprentissage, |’ erreur
quadratique de la différence de niveaux de gris entre le motif de
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référence testé et le motif courant échantillonné dans I’ elipse
aprés correction de ses paramétres (¢ est-a-dire aprés avoir reca-
[éle motif al’aide de la matrice d’interaction A associée).

Le motif de référence donnant alors |’ erreur quadratique la plus
faible sera reconnu comme le motif courant & suivre a la pro-
chaine itération. Cette phase d'initiaisation est illustrée par la
figure 23.

Ellipse sélectionnée
par 1’opérateur
dans la lére image

k images de
référence de
la base = de l’ellipse
i’ apprentissage dans la
lére image

ler motif ]
de référence
testé

Correction

Motif
Correction de
de l’ellipse référence
dans la reconnu
lere image (le 2éme)

L4 A2
5 Vref2
2éme motif AVIp?

de référence
testé

Résultat de
1’initialisatior
du suivi

Correction
de 1’ellipse
dans la
lére image

kéme motif
de référence
testé

Pour chaque motif de référence k
de la base d’apprentissage,
calcul de l’erreur quadratique de la
différence de niveaux de gris (AVIrk)
puis
identification du motif a suivre
en recherchant 1l’erreur quadratique
la plus faible

Figure 23. — Principe d’initialisation de la phase de suivi.

4.2. suivi d’'objets texturés 3D

Compte tenu de son efficacité, I'implémentation de I’ algorithme
proposé permet de suivre en temps réel un objet 3D avec chan-
gement d aspect (moins de 20 millisecondes par itération). Cet
algorithme peut s écrire de la maniére suivante :

DEBUT PROCEDURE SUI VI (u, I'mage)
tp = p de l’itération précédente

VI,

Echanti | | onner Motif (u,, Image)
Mgctuel = iy + Aactuel (VIg(ac;uel _ VIC)

VI, = EchantillonnerMtif (ucl I'mage)
wactuel — Bactuel(v[gec;uel _ VIC)
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Correction = Changer Mbt i f DeRéf érence (yactuel)

Si Correction =0

al ors pas de correction des paranetres ellip-
se

= Mactuel 1/} — 1/}actuel
r )
sinon correction des paranetres ellipse
ul, =CorrigerParangtresEl |ipse (u/,=pactuel,

base base)

Hac 1 Hsu
Hp = Hsy
VI, = EchantillonnerMtif (u,, Image)
pgivent — 4 Asuivant(y/ suivant _ 7 )
VI. = EchantillonnerMtif (us*vent I'mage)
suivant _ Bauivant (7 [suivant _ /] )

,(/) — djsuivant

sutvant

n= fy
Fin Si
FI' N PROCCEDURE SUl VI

Dans I’ exemple présenté, deux objets sont utilisés : une canette
de soda et une figurine. Etant donné la nature des données trai-
tées (flot d’images vidéo), les résultats sont difficiles a repré-
senter. Nous avons donc choisi de visualiser lesrésultats du suivi
adesinstants différents de |’ expérience. Lesimages retenues ont

Motif de référence suivi Motif de référence suivi

Variations de 1l’angle
de site a

Variations des angles
de site et d’azimut (aet B

Tiniivi Fenpy reel

g SuivilEemps i Ee;

Figure 24. — Exemples de suivi d’objets 3D.
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été sélectionnées de maniére & montrer la robustesse du suivi
(figure 24).

Cet algorithme de suivi d’ objets 3D nous fournit en temps réel
trois informations :

—lemotif deréférence actuellement suivi représenté par uneima
gette dans le coin supérieur gauche de lafenétre de visualisation,
— les valeurs angulaires en site et azimut (« et 3) données par
deux curseurs sur des échelles graduées,

—lerésultat du suivi du motif al’intérieur de |’ ellipse.

Les premiers essais de suivi 3D ont donné des résultats positifs.
Le passage d’' un motif de référence a un autre s effectue correc-
tement avec une grande précision. Pour pouvoir étre robuste auix
changements de fond texturé dans I'image, il faudrait s assurer
gue pendant la phase d apprentissage hors ligne de la matrice
d'interaction A lesellipses perturbées autour de leur position de
référence restent dans I’ objet. Mais ceci limiterait I’amplititude
des mouvements autorisés entre deux images consécutives. De
plus, comme toute différence de niveaux de gris se traduit par un
déplacement, nous restons sensible a certaines perturbations
pouvant se produire lors du suivi comme I’ apparition d’ occulta-
tions. C'est pourquoi, nous proposons dans la section suivante
une solution temps réel traitant le probléme des occultations.

5. traitement
des occultations

Un des problémes rencontrés lors du suivi est I apparition d’ oc-
cultation sur le motif durant le déplacement de I’ objet.

5.1. méthode de seuillage adaptatif

La solution mise en oauvre est basée sur les travaux de Gregory
D. Hager et Peter N. Belhumeur [8]. La méthode de détection et
de traitement des occultations est une méthode de seuillage
appliquée au vecteur de différence de niveaux de grisAV I entre
le vecteur de référence suivi V1,.; et le motif courant dans
I'image VI.. Ces seuils, calculés pour chague éément du
vecteur de résidus, sont aussi regroupés dans un vecteur dit vec-
teur de seuil adaptatif VI, . Ce vecteur VI est apprislorsdela
phase d'apprentissage pour le calcul de la matrice d'inter-
action A. A partir du vecteur de référence choisi

VIer = (irefiyirefas- - irern)t €t des différents vecteurs
courants VI7 = (i, i, ..., il )t échantillonnéssur N points
(IV = 373) apres M perturbations des paramétres de latransfor-
mation (M = 1000), nous estimons V I, = (g1, 452, - ,sn )
comme un vecteur moyen. Un élément k& du vecteur VI, est
donné par laformule suivante :

1 M
sk = M Z(irefk - i‘:k) (16)
p=1
Nous estimons alors le vecteur des écarts types
Vors = (0ig1, 02, -..,00sn)t. Un éément k& du vecteur

Vors est donné par laformule suivante :

1 M

M Z[(iTEfk — %) — isk)? 17

p=1

Uisk =

Nous traitons donc les problémes d’ occultations en supposant
que pour chaque point échantillonné, la variation de niveau de
gris suit une distribution gaussienne (moyenne et écart type).
Dans cette méthode, |es occultations détectées doivent entrainer
de fortes variations de niveaux de gris dans |e vecteur de résidus
AV T dont la normalisation est fonction de la mise a jour de la
matrice diagonale de masquage W pondérant les erreurs dues
aux occultations. Le nouvel algorithme de suivi pour un motif de

Motif de

P, Lo Ph d rédictior
référence suivi ase de p ctio

Différence de 2
vecteurs_de forme

Matrice
diagonale W

Premiere matrice
d’interaction A

Position apreés correction

Figure 25. — Traitement des occultations pour des mouvements
fronto paralléles du motif suivi dans|’image.

référence donné traitant le probléme d occultations pour des
mouvements fronto paralléles de |’ objet dans |’ image est illustré
figure 25.

5.2. essais

Dans lafigure 26, nous présentons maintenant quel ques images
d’ une séquence de suivi avec détection et suppression des occul -
tations. Les fortes variations dans le vecteur de différence AV T
sont bien détectées et traitées comme une apparition d’ occulta-
tion (points noirs sur I'image). Le positionnement de I’ elipse
sur le motif est correct.

Le mérite de cette approche est de pouvoir suivre en temps réel
I’ objet dans la séquence d’'images puisqu’ elle est peu colteuse
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o 4

Figure 26. — Quelques exemples de détection d’ occultations.

en temps de calcul (< a 30 millisecondes avec la détection des
occultations) tout en minimisant |'influence des occultations.
Bien entendu, comme nous travaillons avec un vecteur de rési-
dus AV I pour corriger la position prédite de |’ objet dans I’ima-
ge, les occultations ne peuvent recouvrir que partiellement
I’ aspect du motif. Trop de mesures aberrantes dans |e vecteur de
résidus AV I ne nous permettraient plus d’ assurer un suivi cor-
rect de I’objet dans I'image car méme filtrées, la richesse des
informations recueillies serait trop faible.

6. conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une solution de suivi d' ob-
jets 3D, temps réel, basée sur I’ apparence et qui gére les chan-
gements d' aspect du matif. Pour cela, six paramétres sont néces-
saires. Les quatre premiers paramétres (X, Y., Ry et 0) carac-
térisent les mouvements fronto paralleles de I’ objet dans I’'ima-
ge ou |'aspect du motif suivi n'est pas modifié. Toutefois, la
position, I' orientation et la taille du motif peuvent changer. Les
deux derniers paramétres (o et ) caractérisent les variations en
site et azimut de |’ objet dans|’image modifiant alors |’ aspect du
motif suivi.

Notre méthode présente des originalités comme le calcul des
matrices d'interaction A et B sans utiliser les matrices jaco-
biennes de |’image, ou une phase d' exploration autour de la pré-
diction supprimée lors du suivi. C'est une méthode généraliste
car les variations de position de |’ objet dans I’image correspon-
dent aux variations des paramétres d’ une transformation géomeé-
trique dont le choix est a I'initiative du programmeur suivant
I" aspect et le volume de I’ objet a suivre. De plus, ¢’ est un algo-
rithme trés peu colteux en temps de calcul (multiplication d’ une
matrice par un vecteur).
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Notre souhait, maintenant, est de développer un second algo-
rithme de suivi 3D a partir des coordonnées 3D des points de
I’ objet ou sont échantillonnés les niveaux de gris et de pouvoir
ains représenter |’ apparence del’ objet par un seul motif de réfé-
rence
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